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Johdanto 
Joulukuussa 1981 Porissa pidetyssä Kemira Oy:n Vuorikemian 
tehtaiden jätevesien johtamista koskevassa katselmuskokouk-
sessa esitettiin huolestuneisuus Selkämeren silakan ja sila-
kankalastuksen kohtalosta. Troolisaaliit olivat pienentyneet 
erityisesti syksyisin Porin edustan pyyntipaikoilla. Suurin 
osa troolareista oli lopettanut pyynnin kannattamattomana alu-
eella. Syksyn troolisaaliiden väitettiin pienentyneen 1980-
luvun alussa myös Uudenkaupungin edustalla ja Ruotsin puoli-
sella Selkämerellä viime vuosina. Selkämeren silakkaa on pi-
detty poikkeuksellisen laihana ja saaliin joukossa oli esiin-
tynyt silmävikaisia yksilöitä sekä varsinkin Porin edustalla 
poikkeuksellisen paljon kalasairauksia ja kasvannaisia. Kivi-
nilkan väitettiin vähentyneen voimakkaasti Selkämeren rannik-
kovesissä. Syynä Selkämeren kalastossa ja kalastuksessa tapah-
tuneisiin muutoksiin on monessa yhteydessä pidetty Vuorikemian 
titaanidioksiditehtaiden Selkämereen purkamia jätevesiä. 
Katselmuskokouksen jälkeen käynnistettiin neuvottelut lisätut-
kimuksista, joilla oli tarkoitus selvittää silakkasaaliin pie-
nentymiseen johtaneita syitä. Maa- ja metsätalousministeriön 
kalastus- ja metsästysosaston, Riista- ja kalatalouden tutki-
muslaitoksen kalantutkimusosaston, Merentutkimuslaitoksen, ve-
sihallituksen vesiensuojelu- ja vesihuolto-osaston, Kemira 
Oy:n ja Selkämeren ammattikalastajien edustajien kesken hyväk-
syttiin 10 tutkimusta käsittävä ohjelma, joka toteutui muuta-
min lisäyksin. Eräissä tutkimuksissa ei onnistuttu kuten oli 
suunniteltu. Syynä oli tällöin osittain resurssien puute, 
osittain aikapula, kuten esimerkiksi silakan merkintätutkimuk-
sessa, joka ei ole vielä päättynyt. 
Tutkimusten tavoitteena ei ollut niinkään Porin edustan meri-
alueen tilan selvitys. Porin edustan monet tutkimukset ovat 
osoittaneet alueen likaantuneeksi ja osittain pilaantuneeksi 
Tavoitteena oli tarkastella koko Selkämeren tilaa ja saada vastaus 
niihin väitteisiin, joiden mukaan Porin seudun teollisuus olisi 
vaikuttanut avomeren ja aluevesien ulkopuolisen merialueen ekosys-
teemiin ja kalakantoihin. 
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Kenttätutkimukset tehtiin pääosin vuoden 1982 aikana. Tut-
kimukseen osallistui Riista- ja kalatalouden tutkimuslai-
toksen, Merentutkimuslaitoksen, Åbo Akademin ja Turun vesi-
piirin tutkijoita. Mainitut laitokset sekä Kemira Oy rahoit-
tivat tutkimukset. 
Helsingissä 14.6.1983 
- 7 - 
SILAKAN TROOLISAALIIDEN VÄHENEMISEN SYITÄ SELKÄMERELLÄ. 
YHTEENVETO TUTKIMUKSISTA 
Paavo Tulkki 	Raimo Parmanne 	Kauko Häkkilä Merentutkimuslaitos 	Riista- ja kalatalouden 	Turun vesipiirin 
tutkimuslaitos vesitoimisto PL 33, 00931 HELSINKI 93 	PL 193, 00131 HELSINKI 13 	PL 47, 20801 TURKU 80 
1. NYKYTILA 
Silakan syksyn troolisaaliit pienenivät 1970-luvun lopussa ja 1980-luvun 
alussa Porin edustan pyyntipaikoilla. Sen sijaan keväisin silakkasaaliit 
ovat olleet tyydyttäviä. Syksyllä 1977 keskimääräiset troolisaaliit oli-
vat 1.3 - 1.8 tonnia päivässä. Syksyllä 1981 saatiin ainoastaan 0.2 -
0.3 t/pv ja pyynti oli kannattamattomana lähes päättynyt. Kalastajat ovat 
lisäksi pitäneet silakoita laihoina ja kalojen joukossa on ollut yksilöi-
tä, joiden silmät ovat punertavia, tai jopa puuttuvat. Myös kivinilkan 
määrän on esitetty vähentyneen Porin edustalla, ja saaliissa on havaittu 
sairaita kivinilkkoja. Tapahtuneiden muutosten aiheuttajaksi on väitetty 
teollisuuden jätevesiä. Erityisesti on syytetty Kemira Oy:n Vuorikemian 
tehdasta Porissa. 
Silakka on keväällä lähellä rannikkoa ja kutee alle 10 m:n syvyydessä. 
Syksyllä ja talvella aikuiset silakat ovat 50-120 m:n syvyydessä. Porin 
edustan troolausalueista ns. Maavedon syvyys on 40-50 m. Tällä alueella 
on troolattu varsinkin keväisin. Syksyllä ja talvella tärkein alue on ol-
lut ns. Ulkoveto, jonka syvyys on 60-100 m, Tämän alueen länsipuolella 
troolipyynti on ollut niin vähäistä, ettei mahdollisia muutoksia syksyn 
saaliissa voida osoittaa. 
Silakan laihuutta voidaan tarkastella kalan painon ja pituuden suh-
teella (ns. kuntokerroin K). Se on ollut Selkämerellä alhainen 1978-80. 
Sen jälkeen kuntokerroin on ollut suurempi 1981-82. 
Silmävikaisten silakoisen osuus on keväällä 1982 ollut yleensä alle 
1 % silakoista, 
Kalastajien ilmoittamien tietojen mukaan kivinilkka on Suomen ranni-
kolla vähentynyt niillä alueilla, joilla turskakanta on 1970-luvulla voi-
mistunut. Porin edustalla kivinilkka oli vähentynyt jo ennen turskan 
runsastumista. Sairaat tai epämuodostuneet kivinilkat ovat olleet kaikil-
la rannikonosilla harvinaisia. 
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Syksyn pienet troolisaaliit eivät johdu liiallisesta kalastuksesta. 
Saaristomeren - Selkämeren itäosan alueella silakan kalastuskuolevuus on 
pieni ja saalis muodostaa vain 15 % kutukannan koosta. Pyynnin tehosta-
miselle on kalastusbiologiset edellytykset. 
2. SYKSYN TROOLISAALIISIIN VAIKUTTAVIA TEKIJÖITÄ 
Silakan ravintoeläimet. Silakka syö pääasiassa Mysis-äyriäisiä. Muita ra-
vintokohteita ovat planktonäyriäiset sekä pohjalla elävät valkokatkat. 
Vuodesta 1965 tehdyt eläinplanktontutkimukset sekä vuonna 1982 suoni-
tetty näytteenotto osoittavat, että selviä muutoksia ei ole tapahtunut 
eläinplanktonin määrässä eikä laadussa Selkämerellä. Selkämeren ja muiden 
Itämeren alueiden eläinplanktonin määrissä ei ole myöskään selviä eroja. 
Mysis-äyriäisten määrän tutkimiseen ei ole sopivia menetelmiä eikä niiden 
määrää sen vuoksi tarkoin tunneta. Jossain määrin epävarmana pidettävän 
tuloksen mukaan näiden äyriäisten määrä näyttää kohonneen vuoden 1979 
jälkeisissä näytteissä. Valkokatka esiintyy Selkämerellä runsaampana kuin 
muilla merialueilla ja sen määrä näyttää kohonneen hieman 1960-luvulta 
alkaen. Syy silakan vähenemiseen Selkämeren ulapan alueella ei siis voi 
olla ravintoeläinten määrissä. Muutenkin Selkämeren ekosysteemi silakkaa 
ja rannikonläheisiä likaantuneita alueita lukuunottamatta on normaali, 
t.s, siinä ei ole voitu todeta kielteisiä muutoksia vuoden 1982 tutki-
musten valossa. 
Silakka turskan ravintona. Turska on yleistynyt Itämeren pohjoisosas-
sa 1970-luvulla. Koska turska käyttää ravinnokseen mm, silakoita, vaikut-
taa turska silakoiden runsauteen. Porin edustalla turskan ravinnosta si-
lakoiden osuus oli tammi-kesäkuussa 26,2 % ja heinä-joulukuussa 1,7 %. 
Turska söi alueen silakoista 1,2 - 17,4 % eli silakkasaaliiseen verrattu-
na neljäsosan. Turskan vaikutusta silakkaan voidaan Porin edustalla pitää 
siten vähäisenä. 
Silakan sairaudet. Selkämeren silakalla tavatut silmäsairaudet ja sil-
mien tuhoutuminen on yhdistetty Porin merialueen jätepäästöihin. Raudan 
on arveltu aiheuttaneen sideroosia ja edelleen silmäsairauden, joka joh-
taa silmien tuhoutumiseen. Myöhemmissä tutkimuksissa raudan ja sideroosin 
osuutta silmävauroihin ei ole voitu vahvistaa. Sen sijaan kalastuksen yh-
teydessä silmät vaurioituvat usein mekaanisesti. Tutkimuksissa todettiin 
myös bakteerien aiheuttama silmäsairaus, joka johtaa silmän tuhoutumiseen 
paitsi silakalla myös turskalla. Tämä infektio näyttää olevan suhteelli-
sen harvinainen silakalla. Silmävaurioista kärsivillä kaloilla esiintyy 
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muitakin kudosmuutoksia, jotka viittaavat kalan osmoosinsäätelyn ja ioni-
tasapainon häiriöihin. Silakkakantojen kokoon vaikuttavia epidemiasairauk-
sia ei. Porin edustan silakoilla voitu osoittaa. 
Silakan vaellukset. Keväällä 1982 on Merikarvialla ja Luvialla merkit-
ty silakoita vaellusten selvittämiseksi. Merkkipalautuksia on syksyllä 
1982 saatu sekä läheltä merkitsemispaikkaa että myös Ruotsin rannikolta. 
Silakoiden ei ole voitu osoittaa kerääntyvän syksyllä millekään tietylle 
alueelle. 
Pyynnin määrän väheneminen. Syksyn pienten troolisaaliiden syyksi 
voitaisiin ajatella kalastuksen vähäisyyttä. Syksyllä 1976 oli Porin 
edustalla yli 15 m pitkien alusten pyyntipäiviä 130, kun taas syksyllä 
1981 pyyntipäivien määrä oli ainoastaan 27. Pyynnin vähäisyys johtuu sila-
koiden pienestä määrästä syksyisin Porin edustan merialueella. Paitsi 
saaliit, myös keskimääräiset päivässä saatavat saaliit ovat huomattavasti 
pienentyneet 1976-81 ja pyynti on tullut kannattamattomaksi. 
Selkämeren syvänteiden veden sameus. Koska silakan ravinnonotto perus-
tuu paljolti näköön, saattaa Selkämeren ulapan pohjanläheinen samea vesi 
haitata silakan syöntiä. Rautahydroksidisakka muodostaa osan syvänteiden 
sameudesta. Tiedetään myös, että raudan mukana saostuu muitakin metalleja. 
Edelleen tiedetään, ettei vastaavanlaista samennusta eikä rautapitoisuut-
ta esiinny niin selvänä muilla merialueilla. Samea, rautapitoinen ja aina 
kylmä pohjanläheinen vesikerros on Selkämeren ominaisuus, jonka kalat 
voivat aistia. On kuitenkin muistettava, että runsasta sameutta on todet-
tu jo 1950-luvulla, siis ennen nykyisen tyyppistä teollisuuskuormitusta. 
Rautapitoiset jätevedet ovat todennäköisesti lisänneet rautahydroksidisa-
kan määrää ja siten veden sameutta, mikä ilmeisesti vaikeuttaa silakan ra-
vinnonottoa. 
Rauta ja muut raskasmetallit Selkämerellä. Selkämeren ulapan veden 
raskasmetallipitoisuudet tunnetaan heikosti ja vain 1960-luvun jälkeen. 
Vertailu muihin merialueisiin osoittaa, että rautaa esiintyy Selkämeren 
pohjanläheisessä vedessä huomattavasti enemmän kuin muualla. Sen pitoi-
suus näyttää kuitenkin laskeneen viimeisen 10 vuoden aikana. Sinkin, kro-
min ja kuparin pitoisuudet ovat käytettävissä olevan aineiston perusteel-
la hieman korkeammat, mutta mangaanin, nikkelin, koboltin, lyijyn, kad-
miumin ja elohopean hieman pienemmät kuin muilla Itämeren alueilla. Aivan 
pohjanläheisen veden pitoisuuksia ei tunneta. 
Pohjan pintakerroksen (1 cm) sisältämän raudan pitoisuus on todennäköisesti laskenut 
viimeisten 10 vuoden aikana. Kemiran jätevedestä rauta sedimentoituu koko Selkämeren 
alueelle, titaani verraten nopeasti Mäntyluodon edustalla mutta vanadiini pääasiassa 
ulompana kuin titaani. 
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Raskasmetallien tiedetään aiheuttavan haittoja pohjaeläimille. Vuoden 
1982 tutkimuksissa analysoitiin Selkämeren pohjaeläimistä rauta, sinkki, 
kupari, lyijy, kadmium ja elohopea. Muiden paitsi kuparin pitoisuudet oli-
vat Selkämeren ulapan pohjaeläimissä alemmat kuin Porin edustalla aiemmin 
havaitut pitoisuudet. Kuparin pitoisuudet olivat samaa luokkaa molemmilla 
alueilla. Kilkki, joka on ainoa vertailukelpoinen laji muilla merialueil-
la, sisältää raskasmetalleja saman verran Selkämerellä kuin muualla Suomea 
ympäröivillä merialueilla. 
Rauta- ja raskasmetallipitoisuudet Selkämeren vedessä, sedimentissä 
ja silakan ravintonaan käyttämässä valkokatkassa eivät selitä silakan vä-
häistä esiintymistä Selkämeren ulapan vesissä. 
Jäteveden myrkyllisyys. Silakkasaaliiden vähenemisen eräänä syynä on 
pidetty silakoiden laajamittaista tuhoutumista Vuorikemian tehtaiden 
myrkyllisten jätevesien vuoksi. Jätevesi on suurina pitoisuuksina akuu-
tisti myrkyllistä kaloille. Välitön vaikutus johtuu tällöin alhaisesta 
pH:sta (<6). Laimenemisen ja pH:n nousun seurauksena liukoinen rauta 
hapettuu ja saostuu rautahydroksidina. Raudan mukana saostuu ilmeisesti 
myös pääosa jäteveden muista raskasmetalleista. Kullakin pH-alueella saos-
tuminen riippuu myös lämpötilasta. Vanhojen saostumien myrkyllisyys ka-
loille on ilmeisesti vähäinen. Sen sijaan vedessä oleva liukoinen rauta 
ja muut metallit joko saostumallakidusten pinnalle tai kidusten läpi imey-
tyessään aiheuttavat kaloille subletaaleja vaurioita. Viimeaikaiset labo-
ratoriotutkimukset ovat korostaneet erityisesti raskasmetallien osuutta 
jäteveden myrkyllisyyden aiheuttajana. Jätevettä saattaa esiintyä Porin 
edustan merialueella pääasiassa pohjan läheisessä vesikerroksessa kaloja 
vahingoittavassa muodossa noin 12-15 km:n säteellä purkukohdasta, suoraan 
lännessä tätäkin etäämmällä. Ilmiö on paikallinen eivätkä viimeaikaiset 
tutkimustulokset osoita, että myrkyllistä jätevesipitoisuuksia esiintyisi 
laajoilla alueilla Selkämerellä. 
Silakan karkottuminen. Kalojen on todettu karttavan Vuorikemian jäte-
veden laimennoksia varsin pieninä pitoisuuksina. Karkoittavana tekijänä 
saattaa olla jäteveden aiheuttama sameus, rauta taikka muut raskasmetal-
lit joko erikseen tai yhteisvaikutuksena. Jätevedestä peräisin olevia, 
kaloja mahdollisesti karkoittavia rautasamennuksia esiintyy ajoittain var-
sin laajalla alueella Porin seudun rannikkovesissä ja Selkämeren syvissä 
osissa. Laboratoriokokeet osoittivat, että silakka pystyi havaitsemaan 
erittäin pienet jätevesipitoisuudet. Karttamisreaktio ilmeni selvänä jo 
laimennoksessa 1:20 000 (vastaa teoreettista raudanpitoisuutta 350 pg/dm3) 
ja mahdollisesti jo laimennoksessa 1:100 000. Meressä 20 000-kertainen 
laimennus saavutetaan, kun Kemiran yhden vuoden aikana päästämä jätevesi 
on (teoreettisesti) levinnyt esim. 10 m paksuisena kerroksena 87 x 87 km:n 
alalle. Tässä yhteydessä on kuitenkin huomattava, että ei tiedetä, miten 
kauan jäteveden silakkaa karkottava vaikutus kestää. 
3. TODENNÄKÖISIMMÄT SYYT SILAKAN VÄHENEMISEEN SELKÄMEREN TROOLISAALIISSA 
Vuoden 1982 tutkimusten ja aikaisempien tutkimusten mukaan Selkämeren olo-
suhteissa ei ole voitu todeta sellaisia ratkaisevia muutoksia, jotka voi-
sivat yksiselitteisesti johtaa silakan vähenemiseen Selkämeren ulappa-alu-
eilta. Tutkimus täydentää jo aikaisemmin saatuja tuloksia. Porin edustan 
likaantuminen on kuitenkin aiheuttanut tunnetut haittavaikutukset kysei-
sellä alueella (vrt. oheinen yhteenveto Porin edustalla tehdyistä tutki-
muksista). 
Selkämeri poikkeaa muista merialueista siinä, että pohjan lähellä tie-
detään jo 1950-luvulla olleen huomattavan paljon sameutta. Tämän vesiker-
roksen rautapitoisuus on kasvanut teollisuuden aiheuttaman kuormituksen 
seurauksena ja sisältää nykyisin enemmän rautaa kuin pohjanläheinen vesi-
kerros muilla merialueilla. Myös luonnollinen jokien rautakuormitus on 
suuri Pohjanlahdella. Joskaan veden laatu ei ole pohjaeläimistölle hai-
tallista voivat kalat silti aistia sen ja karkottua alueelta. Pohjanlähei-
sen veden karkottavaa vaikutusta tutkittiin kesällä 1982, mutta kysymyk-
seen ei saatu vastausta laboratoriokokeissa, joissa käytettiin Selkämeren 
syvänteestä otettua vettä. Karkottavaan vaikutukseen viittaa kuitenkin se, 
että Vuorikemian jäteveden 20 000-kertaisesti laimennettu jätevesi aiheut-
taa pakoreaktion silakalla. Tutkimusten mukaan jopa laimennus 1:100 000 
saattaa aiheuttaa silakan karkottamisen. Selkämeren pohjanläheisen vesi-
kerroksen laatuun vaikuttavat paitsi Vuorikemian jätepäästöt myös joista 
peräisin oleva samennus ja muusta teollisuudesta, varsinkin puunjalostus-
teollisuudesta peräisin olevat aineet. Vuorikemian tehtaiden kuormituslu-
vuissa on rikkihapon määrä jatkuvasti lisääntynyt. Tällöin jäteveden si-
sältämät raskasmetallit saattavat säilyä kauemmin liukoisesså muodossa ja 
lisätä siten jäteveden karkoittavaa vaikutusta ja myrkyllisyyttä ainakin 
purkupaikan lähialueilla siitäkin huolimatta että metallien kuormitus on 
ollut yleensä laskussa. 
Jäteveden ja siitä saostuvien aineiden silakkaa karkoittava vaikutus 
on todennäköisin syy etsittäessä selitystä silakan vähenemiseen 1970-luvun 
lopulta lähtien. 
4. JATKOTUTKIMUKSET 
Viimeaikaiset tutkimustulokset ovat nostaneet esiin useita uusia kysymyk-
siä, jotka tutkijaryhmän käsityksen mukaan edellyttävät jatkotutkimuksia. 
Vuorikemian jäteveden kalaa karkottavien aineosien erittely ja pitkä-
aikaisen altistuksen vaikutus. Tutkimusten mukaan Vuorikemian jätevesillä 
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on silakkaa karkottava vaikutus jo pieninä pitoisuuksina. Koska on epäsel-
vää, onko ilmiön aiheuttaja jäteveden sisältämä rauta vai yksi tai useam-
pi muu aineosa, tulisi laboratoriotestein selvittää, mitkä tekijät jäteve-
sissä ovat karkottumisen syynä ja millaisia ovat niiden yhteisvaikutukset. 
Näin voitaisiin ennakoida myös tulevaisuudessa mahdollisesti muuttuvan jä-
teveden laadun vaikutuksia. Tulosten soveltamiseksi luonnonoloihin tulisi 
tutkia pitkäaikaisen jätevesialtistuksen toksisuutta ja karkottavaa vai-
kutusta. Tällä tavoin saataisiin myös tietoa siitä, tottuvatko kalat 
jäteveteen vai herkistyvätkö ne sille. 
Raskasmetallien esiintyminen pohjanläheisessä vedessä. Tutkimukset 
viittaavat siihen, että rauta on sakkautumisvaiheessa haitallinen eläimil-
le ja että muut raskasmetallit aiheuttavat pitkäaikaisia vaikutuksia esiin-
tyessään liuenneina,jolloin ne helpoimmin joutuvat eläimiin. Epäillään 
useaa metallia sisältävän mahdollisesti jopa 100 000 kertaa laimennetun 
jäteveden voivan aiheuttaa silakan karkottumista sekä fysiologisia ja li-
sääntymishäiriöitä äyriäisillä. Koska raskasmetallien esiintyminen varsin-
kin Selkämeren pohjanläheisessä vedessä on varsin vähän tunnettua, olisi 
perusteltua suorittaa tutkimuksia veden sisältämien raskasmetallien, esim. 
titaanin ja vanadiinin ajallisen ja paikallisen esiintymisen selvittämi-
seksi merialueillamme. 
Silakan silmävaurioiden selvittäminen. Tähänastisissa tutkimuksissa 
on silakan silmävaurioita Porin edustalla pidetty joko sideroottisina tai 
bakteerien aiheuttamina. Jotta voitaisiin selvittää vaurioiden syntymeka-
nismeja ja ympäristötekijöiden mahdollisia vaikutuksia, jatketaan silakan 
silmävaurioiden ja niiden syiden tutkimista. 
Vuorikemian jätevesien kulkeutumisen takautuva selvitys 1970-luvun  
lopulla. Vuorikemian jätevesi on monen raskasmetallin liuos, jonka omi-
naispaino on suurempi kuin meriveden. Sen on todettu kulkeutuvan pohjan 
syvimpiä alueita pitkin kohti ulkomerta. Kulkeutuminen tällä tavalla on 
mahdollista silloin kun tuuli ja virtaukset eivät sekoita meri- ja jäte-
vettä ja alueella on hyvin kehittynyt termokliini ja syvemmällä mahdolli-
sesti suolapitoisuuden harppauskerros. Tällaisten tilanteiden tilastointi 
saattaisi tuoda valaistusta 1970-luvun jälkipuoliskolla tapahtuneeseen si-
lakan karkottumiseen Selkämeren ulapalta, mikäli jätevesipitoisuuden voi-
taisiin takautuvalla selvityksellä arvioida lisääntyneen pohjanläheisessä 
vesikerroksessa. 
Mysis-äyriäisten tutkimus. Silakan pääasiallisena ravintoeläimenä voi-
daan pitää halkoisjalkaäyriäisiä (Mysidacea). Näistä tiedetään kuitenkin 
vielä varsin vähän eikä kvantitatiivisia tutkimuksia ole tehty. Mysisten 
sisältämistä raskasmetalleistakaan ei merialueiltamme ole paljon tietoa. 
Mysisten levinneisyyden, määrän ja niiden raskasmetallipitoisuuksien 
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tutkimukset olisi syytä suorittaa, sillä äyriäiset elävät valtaosan ajas-
ta pohjanläheisessä vesikerroksessa, jossa Vuorikemian ja mahdollisesti 
muidenkin teollisuudenalojen jätevesien vaikutuksia on todettu. Tutkimus 
edellyttää myös menetelmien kehittämistä. 
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REASONS FOR PECLINE IN TRA(OL CATCHES OF BALTIC HERRING 
IN THE BOTHNIAN SEA. 
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1. The pnesent state 
Autumn tnaw2 catches c) BaLtic hen/Ling diminished Ln the -Lute 1970s and 
ean,e.y 1980e Ln the 44.shenies 	Poni;spning catches on the othen hand 
wene sat4,s4actony. The tnawe catches -Ln auta« 1977 avenaged 1.3-1.8 
tonnes pen day. 	In autumn 1981, howevaiL, catche,s weiLe down to 0.2-0.3 
t/day, and “.hing had atmo4t ceaed, as being 44.nanciaLey unviab.Ke. What 
4.4 morse, the “411enmen considened that the heAking4 wene thin and inctuded 
ind4vidua24 with /Led eyes on no eyes at ae.e. It hae a! no been ctaimed 
that ee.e.pout have diminished o44 Poni and that catches have incLuded 
d4.ea4ed individuaes. It is ctaimed that the changes ane due to 4.ndustnia2 
e4guent, especiaLey that Ptom Kemiaa Oy's Vuokikemia peant in Pani. 
In spning Bae 4.c hen/Ling is nean the coat and spawns at a depth 
£.ess than 10 m. In autumn and winten adu..e.t Ba.e.tic hennings ane at a depth 
c) 50 .to 120 m. The Maaveto anea, one o4 the tnaw.eing sites 044 Poni, Ln 
40-50 m deep and 4.e 4avouned by tnaw.eens, panticueanty in spning. In 
autumn and winten the main 1LnhLng site is 1Le.koveto anea, with a depth 
60-100 m. Tnaw2 4ishing hae been n o s.C.ight west 	this anea that no 
changes aan be necoiLded in the autumn catch. 
The thinness 	the Ba-etic hen/Ling aan be expnessed as the natio c) 
weight to tength c) the 44sh (coe444cient 	condition k). This was tow 
-n the Bothnian Sea Ln 1978-80 but highen in 7981-82. 
The pnopontion o.6 Ba.Ctic hennings with d4.4eaed eyes in spning 1982 
was usuaUy ,Cess Ihan 1 %. 
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In6okmation given by 6i8he/Lmen indicate that eeipout have dimini4hed 
in Finni4h coa4tct . watek4 in the akea4 wheke cod 4tock4 weke augmented in 
the 19704. 066 Po/Li, howevek, ee4out had declined even be6oke the in-
c/Lea8e in cod. D..4ea4ed on de6okmed ee.epout have been /La/Le in atT coa4tal 
akea. 
The 4matl tkawl catche4 in autumn a/Le not due to exce88me 6i4hiny. 
The moktality o6 Ba.Ctic hekking a4 a /Le8u-Et o' 6i4hiny 	_tow Cn the 
ea8tenn Akchipelayo Sea and Bothnian Sea, wheke the catch account4 Don 
a mafia 15 % o6 the 8nawnina 	Theke ake good bio-Copica£ kea4on4 
iKte~ing 	the aca. 
Facto/L8 a66ecting txaw.e. catche4 in autumn 
The 600d o6 Ba.e.tic hekkiny. The pkincipal iood o6 Battic helL/Ling con8i8t5 
o6 My8i8 (C/Lu8tacea). Othek 4oukce4 o6 600d ane p.bankton c/Lu8tacea and 
benthic amphipod4 (Pontopokeia). 
Zoop.bankton 4tudie4 conducted 8ince 1965 and 8amp/e8 takan in 1982 
4how that theke have been no makhed change4 in eithe/L the abundance on 
quatity o6 zoop.banktonin the Bothnian Sea. Neithek have makked di66e/Lence8 
been ob4ekved between the abundance o6 zoop,Lankton in the Bothnian Sea and 
ei4ewheke in the Ba.etic Sea. Since 8uitabte 8tudy method4 a/Le not 
we do not know the abundance o6 My8i8 exact-Ly. Accokdiny to the 
4omewhat inaccunate /Le8LL-Ct the numbe/L8 o6 the8e c/Lu8tacea have /Li8en -Ln 
8amp.be8 takan 8ince 1979. The amphipod4 ake morse abundant in the Bothnian 
Sea than in othek 8ea a/Lea8 and it 8eem8 to have inc/Lea8ed 4omewhat 8ince 
the 19604. The dec.Line in Baltic hekking in the open wate/L8 o6 the 
Bothnian Sea cannot theke6oke be attnibuted to the 8upp/y o6 Hood avai/ab-Le. 
With the exception o6 Baltic haviLng and the neak-4hoke poLbuted a/Lea8, 
the eco4y4tem o6 the Bothnian Sea i4 nonmal, that £4, change8 6ok the 
wok4e weke not ob4ekved in the 4tudie4 conducted in 1982. 
Ba-Ctic he/L/Ling a8 600d {i  on cod. Cod became morse common -Ln the no/Lthenn 
Battic in the 19704. Becau8e 6i4h 8uch a4 the Ba.etic hexking a/Le a 8ounce 
o6 600d 6ok cod, the abundanceo6 cod a66ect4 the abundance o6 Ba/tic 
hen/Ling. The p/Lopontion o6 Battic hen/Ling in the 600d o6 cod in Poki 
coa4tat watek4 £n Janua/Ly-Juna wa8 26.2 % and in Ju.ey-Decembek 1.7 %. 
- 16 - 
Cod con4umed 1.2-17.4 % o6 the BaUic henning in the anea, that is one 
quanten 	the size 	the Ba.e.tic henning catch. The impact o cod on 
Ba.e.tic henning is thene6one stight in Poni coasta£. watens. 
Batic henning diseases. The eye diseases and destnuction 	eyes 
noted in BciCtic henning in the Bothnian Sea have been a4ociated with 
the e6guent di,scha/Lged into the Poni sea anea. Ihan is conide/Led to 
have caused sidenosis and hence an eye diseaåe that nesca.ts in destnuction 
o6 the eyes. Laten studies, howeven, have not been ab.Ce to con4i/Lm the 
/Lo.ee pt.ayed by inon and sidenosiå in eye damage, whe/Leas it i4 known 
that eyes ane o6ten damaged mechanicaUy duning 6ishing. The studies 
cue.o nevea.Ced an eye diea,se caused by bactenia, which /Le,swet in de-
stnuction o the eyes in both Bae,tic henning and cod, a.e.though moite YLa/Le,e.y 
in Ba.Ltic henning. Fiåh su66ening PLom eye disease exhibit othefl changes 
in tissue as we£2, imp.e.ying distunbances in the o,smo/LeguCation an ionia 
ba.eance 	the 6,11.. The/Le wene no signs 	epidemic diseases a66ecting 
the size 	Battic henning stocks 	Poni. 
Mignations o Ba,Ltic henning.  1n spning 1982 Battic hennings wene 
tagged in Menikanvia and Luvia to estab.eish thein mignation. Tagged 
hennings wene necaptuned in autumn 1982 pLom both nean the tagging p,eace 
and the coat 	Sweden. Thene was no;(hi_na to indicate that the hennings 
gathen in any panticutan anea in the autumn. 
Reduction in the vo£.ume o6 the catch. The ,sma.U. t/Lawt catches in 
autumn might have been due to the ,w intensity a 6ishing. In autumn 
1978 vesse2s oven 15 m ,ong wene at sea 	Poni{an 130 “hing days 
whe/Lecus in autumn 1981 6o/L onty 27 6ishing day,s. The tow intensity c) 
6ishing was due to the spansity 	Bcietic hennings in the Poni sea anea 
in autumn. Not owey the catches but ato the size o the avenage daiCy 
catches diminihed maiLked,C4 in 1976-81 and 6ishing became 6inancia-Uy 
unviab.Ce. 
The tunbidity o the waten in the basins 	the Bothnian Sea. The 
intake 	600d by the Battic henning depends ta/Lge.ey on sight; lienee the 
tunbid nean-bottom £.ayen in the open waten 	the Bothnian Sea might have 
an adve/use e66ect on the 6eeding o the henning. Some 	the tunbidity 
is caused by ifLon hyd/Loxide pnecipitate. Othen metcies aita known to pne-
cipitate a,Cong with inon. 1t iå a,e,so known that thene ane no othen 
manine aneas whene connesponding tunbidity on inon content have been 
obe/Lved ,so c.Cea/uCy; the pnesence 	a tunbid, inon-beaning and pensistent- 
.Cy co.e.d nea/L-bottom waten £.ayen is a chanactenistic 6eatune o the Bothnian 
Sea that the “Ah aan sense. Abundant tunbidity, howeven, was noted back 
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in the 1950s, be4one indutnia/ /oading a,s we )znow it today. Ihon-beaniny 
e4guent haA pkobably incneaed the amount o4 ikon hyd/Loxide and hence 
a,e_.so the tu/Lbidity o4 the wate/L, which evident/y tmpaLns the intake o4 
400d by the Ba/tic henniny. 
Ihon and othen heavy metatå in the Bothnian Sea. Litt/e 	)znown 
about the eancentnattons (54 heavy metai..s in the Open waten.s o4 the Bothnian 
Sea; data have onty been gathe/Led 4ince the ea/L.Ly 1970. A compa/Lion 
with othe/L Battic Sea anea4 indicateA that app/Leciably mo/Le i/Lon occuiL 
Ln the nearc-bottom waten o4 the Bothnian Sea than elewhe/Le. Neventhe/e4 
tts concentnation appean4 to have been neduced in the ./a,st ten yeanA. Pata 
avai/ab/e show that the concentnation,s o4 zinc, ch/Lomium and coppe/L ane 
,somewhat higheA, but that tho,se c)4 manganee, nicke/, cobalt, lead, cadmium 
and mencuny ane sttyhtty loweYL than Ln othek BaLtic Sea a/Lea,s. The con-
tent4 in the /ayen immediate/y above the bottom ane not known. 
The hnon content o4 the sunsace /ayen (1 cm) o4 the bottom has p/Lobably 
4a/ten in the hait ten yean. The inon in the e44/uent pLom Kemi/La Oy' 
Vuonikemia ptant depoit,s th/Loughout the Bothnian Sea, the titanium nathen 
quick/y in the Mäntyluoto coa4ta/ anea, by the bu/k o4 the vanadium out 
in morse open waten than titanium. 
Heavy metats ane known to have an adve/Le esseet on benthic sauna, 
and in the 1982 studLes the benthic sauna o4 the Bothnian Sea wene analy■sed 
4o/L tnon, z-Lnc, coppe/L, /ead, cadmium and mencuny. 
ALt the concentnation4 except that o4 coppen wene lowen in the benthic 
anhmale in the open waten.s o4 the Bothnian Sea than thoe ob4enved ean/ien 
-Lee the Pont coa4tal wate/14. The concentnation4 o4 coppen wene o4 the 
same o/Lden o4 maynitude in both a/Lea4. The i4opod, Me4idotea entomon, 
which ts the onty compa/Lable speet.es in otteen 4ea anea4, conta,Lns the 
,same abundance o4 heavy metal -Ln the Bothnian Sea as el4ewhe/Le in the 
..sea aneas anound Fin/and. 
The concentnation4 o4 i/Lon and heavy meta/4 in the wate/L, sed.Lment 
and the amphLpod Pontoponeia LLed by Ba-LtLc henning ae 400d in the Bothnian 
Sea do not exp/ain the 4pan4ity o4 Ba/tic hen/Ling in the open wate/rA o4 
the Bothnian Sea. 
E44/uent toxicity. One o4 the nea4on4 4o/L the neduction in catcheA 
o4 Ba/tic hen/Ling 	held to be exten6ive annihi/ation o4 Ba/tic he/LYLing 
a4 a neåu/t o4 toxic e4guent 4/Lom the Vuo/Likemia p/ante. Tee high can-
centnation4 the e.44/uent 414 acute/y toxic to s leh. In that ca,se the 
immediate esseet 	due to tow pH (<6). As a ne,su/t o4 dilution and 
incneaed pH ,solub.Ce teon oxt.dt.zes and pnecipitate4 ae .Enon hyd/Loxide. 
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The bcak o6 the othex heavy tueta. 	in the e66.Cuent pnobabey at4o co- 
p/Lecipitate4 with the i/Lon. Pnecipitation at each pH aeeo depende on 
tempexatu/Le. 0.Cd pnee,ip.Ltavee pnobab,ey have .eittee toxic e66ect on “4h, 
whenea4 the 4oCub.Ce Lnon and othe/L meta24 in waten caue ,subtethat damage 
to 6,h eithen by p/Lecipitating on theiA gLFJ on by penet/Lating th/Lough 
the giU4. Recent ,eabonatony ,tudie.e have etneeeed the imp£ication4 o 
heavy metat in pa/Lticu£a/L D on toxicity in e66tuent. In the Poti 4ea 
anea e662uent may occun phincipa,Uy in the nea/L-bottom waten ,Cayen in 
a 	hanmu.e to “4h oven a ditance 	12-15 km on the di4change 
4ite; di/Lect,ey weetwande 6on even 6a/Ltheh. 
The phenomenon h -C.oca.P. and necent Qtud.Lee have not demontnated 
toxic concent/Lation cy e662uent in .eange anea 	the Bothnian Sea. 
The diappea/Lance 	Ba.etic henning. Stud,iee hhow that ,6,iAh avoid 
the Vuonikemia e66tuent, even when high,gy d,itu ed. One 	the 6acto/L4 
cauing the diappea/Lance may be the impact ob tu/Lbidity cau.sed by e6guent, 
the inon on the othe/L heavy metat, eithe/L _panatay on in combination. 
'non tu/Lbidity de/Living 	e6guent and po4ib.ey cauing 1L4h to di- 
appea/L occu/L4 nom time to time in a /Lathex .e.a/Lge anea in the Poni coatat 
wate/L4 and in the deep watene ov the Bothnian Sea. Labonatony te4t4 have 
4hown that BaULa henn.Lnge ane awa/Le o veny ,Cow e“.euent concent/Lation. 
The avoidance /Leaction wa4 obviou,s at ditution 	,Cow ae 1:20 000 (co- 
ne4ponding to a theonetica£, inon content 	350 ug/dm3 ) and poibe.y even 
at 1:100 000. A 20 000-o.8d di,Cution i4 achieved in the 4ea when e66,LIent 
dichaged by Kemina in one yean i4 dipefused (theoneticaUy) in a .Caye 
10 m deep oven an anea 	87 x 87 km. Note, howeve/L, that Lt La no; known 
Don how .Cong the e66£.uent caueee Ba,etic he/L/Ling to avoid the anea. 
3. The mo4t pnobabte nea4on 	dec.Une o Ba.Ctic hek/Ling 
-Ln t/Law.0 catche4 in the Bothnian Sea 
The 4tudiee conducted Ln 1982 and eaktiex did not point to any change 
-Ln the condition4 	the Bothnian Sea eo deciive that they couCd /Le4wet 
unambiguou4,ey in the neduction in Ba,Ctic henning in the open wate/L4 c) 
the Bothnian Sea. The pne4ent inve4tigation coninw pneviou4 6inding. 
The poLEation oU the PonL coata,e waten anea hae, howeven, had weU 
documented advene e66ect4 on the anea (c6. appended ,summaky (5 
conducted Ln Po/Li coata,C. anea).  
The Bothnian Sea d.i{{v en,s ,PLom othen ,sea aneae in that much tu/Lbidity 
wa's known to occu/L in the nea/L-bottom .e.ayex bach in the 1950. The ixon 
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content o6 thiå waten /ayex haå incneaåed a4 a neåu/t o6 .eoading by 
induåtny and it now haå a highen anon content than the nean-bottom /agen 
in othen Ba/tic Sea a/Leaå. The natuka/ ,Enon £.oading by nLVenh iå a.eåo 
high in the GuC6 o6 Sothnia. Even though the qua/ity 	the waten ,Le not 
hanm6u/ to benthic 6auna, the 6i4h aan ått/i, åenåe it and avoLd the a/Lea. 
The exputåive e66ect o6 the neccA-bottom waten on the 6i4h in the Bothnian 
Sea waå åtudied in åummefl 1982, but labonatony expentmentå uåin,c/ waten 
PLom deep pantå o6 the Bothnian Sea did not pnovide an anåwen, to the 
p/Lob/em. Nevexthe/e44, the expu/4ive e66ect iå imp/ied by the 6act that 
Vuonikemia e66/uent di/uted 20 000 timeå cau4e4 an avoidance neaction in 
Ba/tic hen/Ling. Studieå åhow that a di.eution a4 low aå 1:100 000 might 
even cau4e Ba/tic hen/Ling to diåappean. The qua/ity o6 the nea/L-bottom 
waten /ayen_ in the Bothnian Sea iå a66ected not on/y by the diåchangeå o6 
e6guent )-Lom the Vuonikemia p/antå but caåo by the tuxbidity 6/Lom nive/L4 
and by 4ubåtanceå pLom otheil induåt/Lieå, panticu/an/y S'tom the wood-
p/Loceååing induåtny. The pfLopoYLtion o6 åu/phu/Lic ae4d hae penåiåtent/y 
incneaåed in „Coad 6iguneå o6 the Vuoxibemia p/antå. ThL' meanå that the 
heavy meta/å in the e66/uent4 may nemain longeiL in åo.Lution and thuå 
aggnavate the expu/åive e66ect and toxicity o6 the e6guent, at /eaåt 
nean the diåchange åite, even though the .Coading o6 meta24 hae åhown a 
downwaxd tnend. 
It iå veny like/y that the expu/åive e66ect o6 the e66/uent and 
4ubåtance4 pnecipitating pLom it aYLe the moåt p/Lobab,e.e neaåonå 6on the 
dec/ine in Ba/tic hen/Ling åince the end o6 the 19704. 
4. Fol.Cow-up åtudieå 
Recent 6ind4.ng4 have naiåed åevena0 new pnoblemå that the team o6 ne-
åeanchenå c,e_aimå nequine 6unthen åtudy. 
The componentå in Vuo/Likemia e66/uent cau4ing expu/åion o6 6iåh and 
the e66ect o6 tong-tenm expoåune on the 6iåh. Studieå 4how that avaa 
in low contentå the e66/uent o6 the Vuonikemia p/antå cauåeå avoidance 
o6 Battic hen/Ling. It .Le not c/ean, howeve,t, whetheA. the 6i4h diåappeax 
becauåe o6 the .Enon content on becau4e o6 one on morse componentå o6 the 
e66/uent; thene6one iaboiLatoiLy expenimentå åhoue.d be conducted to eåtab-
-eiåh which åubåtanceå Ln the e66/uent ane cauåing the 6iåh to be expet/ed 
and what L the joint impact o6 theåe åubåtanceå. In thiå way the imp/i-
cationå o6 poååib.e.e 6utune changeå in the qua/ity o6 e6guent coLd.d be 
anticipated. In onden to app/y the 6inding4 to natuna/ conditionå the 
toxicity and expu/åive e66ect o6 /ong-team expouL/Le to e66/uent 4hou/d 
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be 4tudied. This wouid enab/e us to 6ind out whetheA 	gnow accu4tomed 
on morse 6enitive to e4,guent. 
Heavy metaEs in neah-bottom waten. The studies imp/y that when p/Le-
cipitating, ixon is hanm6ul to auna and that the otteen heavy metats have 
.Song-teAm e6ects when occuA/Ling in 4olution beeause they vie Chen morse 
neadily ab4ohbed by the animaEs. I.t is suspected that eWuent containing 
seveAcLE metaEs and diEuted as much a4 100 000 time4 may expeE BaEtic 
heAning and pAoduce phy4iological and Aephoductive distuAbances £n 
c/Lustacea. Since Eitt/e is known about the oceu/LAence o6 heavy meta/s, 
especia/Ey in the neaA-bottom wateAs o6 the Bothnian Sea, the/Le ane good 
gnound4 6on investigating the heavy metaEs, e.g. titanium and vanadium, 
in waten to e4tabli4h theiA occuA/Lenee in the Baltic Sea waten4 in tlme 
and space. 
Eye damage in Ba/tic heA/Ling. In 4tudie4 to date eye damage in 
Ba.-Ct,cc hehning in the Poni coa4tal 4ea anea has been consideAed to be 
eitheA side/Lotic on caused by bacte/Lia. Studies on eye damage and .ies 
causes in BaEtic heAxing aita to be continued to estabEish the mechani4m 
giving Aise to the damage and the possibEe impact o6 envi/Lonmenta/ &cto/Ls. 
Ret/LogAessive study o6 the movement o6 Vuonikemi_a eWuent at the  
end  o6 the 19704. Vuo/Likemia e66luent i4 a soEution o6 many heavy metal4. 
Its speci6ic gAavity is g/LeateA ,ihan that o6 4ea waten, and it is known 
to move along the deepeA paAts o6 the bottom towand4 the open 4ea. Thi4 
i4 po44ible when the wind and cuA/Lents do not mix the seawatek and the 
eWuent and when the/Le is a well-developed thenmocline and in deepeA 
waten po44ib2y a haEocEine. Statistics on sueh situations might thnow 
light on the expuEsion o6 BaEtic heA/Ling 6nom the open watexs o6 the 
Bothnian Sea £n the 4econd hal6 o6 the 19704 a4 Long a4 it could be 
e4tabli4ked Aet/Log/Le/ssiveEy that the content o6 eWuent had inc/Leased 
Ln the nean-bottom wateA EayeA. 
Study o6 Mysis. The main 600d supp/y o6 Ba/tic hen/Ling consists o6 
the cAustaceans o6 the g/Loup Mysidacea. Veny Eitt/e is known about them 
yet, howeveA, and quantitative studies have not been cannied out. Few 
data a/Le avai/ab/e on the heavy meta/ content o6 My4idacea in Finnish 
maAine wateAs. The distAibution, abundance and meta/ contents o6 
My4idacea 4houid be studied since the cAustacea spend mo4t o6 thein 
time in the nea/L-bottom waten EayeA, which i4 whene the impact o6 the 
e,6guent di4chahged by Vuoxikemia and po44ibly al4o othen industAies 
ha4 been neconded. The study Aequi/Les that deve/opments 4houJd be made 
Ln the method4 u4ed. 
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YHTEENVETO PORIN EDUSTALLA JA SELKÄMERELLÄ TEHDYISTÄ TUTKIMUKSISTA, 
JOTKA SAATTAVAT VALAISTA SELKÄMEREN EKOSYSTEEMISSÄ TAPAHTUNEITA 
MUUTOKSIA 
Kauko Häkkilä 
Turun vesipiirin vesitoimisto 
PL 47 
20801 Turku 80 
Tiivistelmä 
Tämä kirjaliisuusselvitys käsittää yhteenvedon Porin edustalla ja Selkä-
merellä tehdyistä tutkimuksista, jotka saattavat valaista Selkämeren eko-
systeemissä tapahtuneita muutoksia. Siinä käsitellään Selkämeren yleis-
piirteitä,tilaa ja kuormitusta. Erityisesti tarkastellaan Porin edustan 
merialueelle tulevaa kuormitusta ja sen kehitystä, merialueen tilaa sekä 
Vuorikemian tehtaitten jäteveden leviämiseen, laimenemiseen sekä sen ai-
heuttamiin vedenlaadun muutoksiin liittyviä kysymyksiä. Edelleen tarkas-
tellaan jätevddestä peräisin olevien aineiden esiintymistä pohjasedimen-
teissä ja eliöstössä, jäteveden ja siitä peräisin olevien aineiden myrkyl-
lisyyttä ja havaittuja haittoja merialueella. 
Tähän mennessä julkaistujen tutkimusten valossa ei näytä todennäköiseltä, 
että silakan käyttämien ravintoeläinten määrässä tai lajistossa Selkäme-
rellä olisi 1970-luvun lopulla tapahtunut sellaisia muutoksia, jotka oli-
sivat johtaneet silakan vähenemiseen. Syksyn heikot troolisaaliit Porin 
edustan pyyntipaikoilla näyttävät johtuvan pääasiassa Vuorikemian tehtait-
ten jätevesistä peräisin olevista saostumista, joihin talvehtimaan tulevat 
silakat reagoivat siirtymällä alueille, missä haitallisia saostumia ei ole 
tai niiden pitoisuus on pienempi. Selvää syytä silakan aiempaa voimakkaam-
paan ja laajemmalle ulottuvaan karkoittumiseen 1970-luvun lopulta lähtien 
ei tähän mennessä tehtyjen tutkimusten perusteella ole osoitettavissa. 
Heikot saaliit 1970- ja 1980-lukujen vaihteessa johtuivat ainakin osittain 
juuri tuolloin pyynnin kohteena olleista vuosien 1976-78 heikoista vuosi-
luokista. Mahdollisia karkoittumista lisääviä tekijöitä ovat voineet olla 
mm. liukoisessa muodossa olevien, kaloille haitallisten metallien esiinty-
misalueen laajentuminen rikkihappokuormituksen kasvun seurauksena, rauta-
sakan raskasmetallipitoisuuksien kohoaminen, rautasaostumien kerääntyminen 
pohjalle ja pohjanläheisiin vesikerroksiin tai tavallista suurempien jäte-
vesimäärien kulkeutuminen 1970-luvun lopulla purkukohdalta suoraan länteen. 
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1. Johdanto 
Selkämeren silakankalastuksessa tapahtui 1970-luvun lopulla 
muutoksia, jotka ilmenevät lähinnä silakan syksyn troolisaa-
liiden pienenemisenä erityisesti Porin edustan pyyntipaikoilla. 
Lisäksi on esitetty Porin edustan kalastossa esiintyvän poik-
keuksellisia piirteitä, mm. laihuutta, sairauksia ja mm. kivi-
nilkan on esitetty voimakkaasti taantuneen. Muutosten aiheut-
tajana on monissa yhteyksissä pidetty teollisuuden, erityisesti 
Kemira Oy:n Vuorikemian titaanidioksiditehtaiden Selkämereen 
purkamia jätevesiä. 
Silakkasaaliiden pienenemiseen on julkisuudessa esitet-
ty selitykseksi mm: 
- Silakan mädin ja poikasten tuhoutumista 
- Silakkaparvien laajamittaista tuhoutumista Porin edustalla 
ja Selkämeren syvissä osissa 
- Silakan käyttämien ravintoeläinten tuhoutumista ja vähene-
mistä Selkämeressä toisaalta myrkyllisten jätevesien ja toi-
saalta rautasulfaatin ravinteita saostavan ominaisuuden seu-
rauksena 
- Silakan karkoittumista Selkämeren syönnösalueilta rautahyd-
roksidisaostumien ja muiden haitallisten aineiden takia 
- Silakkaa ravintonaan käyttävän turskan voimakasta lisäänty-
mistä Selkämerellä 1970-luvun lopulla 
- Pyyntitehon laskua erittäin hyvien apajien löytyessä kauem-
paa 
Selkämeren silakan kalastuksessa ja silakkakannoissa 
1970-luvun lopussa tapahtuneita muutoksia on tarkasteltu Par-
manteen (1981) laatimassa muistiossa sekä Vääriskosken (1982) 
antamassa Kemira Oy:n Vuorikemian tehtaiden katselmustoimituk-
seen liittyvässä lisälausunnossa. 
Parmanteen (1981) mukaan silakan kokonaissaalis Selkä-
merellä ei ole viime vuosina muuttunut. Silakka kutee normaa-
listi Selkämeren rannikolla, lisääntyminen onnistuu ja synty-
neiden poikasten määrää voidaan pitää normaalina. Heinä-elo-
kuun aikana suoritetuissa kaikuluotausmittauksissa silakoita 
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on Selkämerellä esiintynyt normaalisti, joskin Porin kohdalla 
silakkatiheydet ovat pienehköjä 	(Aro et al.1981, Aro ja 
Sjöblom 1982). 
Syksyn troolipyynnin aikaan syys-joulukuussa silakoiden 
määrät Selkämeren syvänteen reuna-alueiden talvehtimis- ja 
syönnösalueilla, erityisesti Porin edustalla ovat vähentyneet 
vuodesta 1978 lähtien. Selkämeren eteläosissa silakkaa on 
edelleen esiintynyt normaalisti. Keväällä kutuaikana silakka-
parvet ilmestyvät jälleen rannikon kutualueille, myös Porin 
edustalle. 
Silakan kasvu nopeutui ja kuntokerroin kohosi eteläi-
sillä merialueillamme 1970-luvun lopulla. Selkämeren ja 
Perämeren silakan kasvunopeudessa ei tapahtunut vastaavia 
muutoksia, joten Pohjanlahden silakat ovat jääneet merialuei-
demme hidaskasvuisimmiksi (Parmanne 1981). 
Myös Vääriskosken (1982) esittämissä tilastoissa näkyy 
selvästi troolisilakkasaaliiden voimakas pieneneminen 1970-
luvun lopulta lähtien Porin edustan vetoalueilla. Vääris-
kosken esittämistä tuloksista käy ilmi silakkasaaliin selvä 
pieneneminen myös kevätkaudella. 
Kivinilkka, jota on aiemmin saatu runsaasti troolauksen 
sivusaaliina,on kalastajien mukaan voimakkaasti vähentynyt 
Selkämeren rannikolla. Turskakannat ja turskasaalis ovat 
puolestaan voimakkaasti kasvaneet erityisesti vuoden 1978 
jälkeen (Suuronen 1981, Aro & Sjöblom 1982). 
Vuorikemian tehtaiden jätevesien vaikutuksia Porin edus-
tan merialueen kalastoon ja kalakantaan on laajalti selvitetty 
Lehtosen (1976) tutkimuksessa. Porin edustan suhteellisen 
silakkasaaliin oli todettu tuolloin (1974) vähentyneen Porin 
edustalla noin puoleen ja Merikarvian ja Luvian alueilla tätä 
vähemmän 1960-luvun alun tasosta Vuorikemian tehtaiden jäte-
vesien ja Kokemäenjoen veden vaikutusten takia. 
Porin edustalla 1970-luvun lopulla melko äkillisesti 
alkanut syksyn silakkasaaliiden pieneneminen viittaa Selkä-
mereen, erityisesti Porin alueelle kohdistuvan kuormituksen 
määrässä tai laadussa taikka ekosysteemin jossain osassa 1970-
luvun lopussa tapahtuneeseen muutokseen. 
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Tämä tutkimus käsittää yhteenvedon Porin edustalla ja 
Selkämerellä tähän mennessä tehdyistä tutkimuksista, jotka 
saattavat valaista Selkämeren ekosysteemissä tapahtuneita 
muutoksia. Tavoitteena on selvittää Selkämereen kohdistuvaa 
likaavien ja haitallisten aineiden kuormitusta, näiden levin-
neisyyttä merialueen pohjalla, vedessä, pohjaeläimistössä, 
planktonissa ja kalastossa, todettuja vaikutuksia eliöstössä 
sekä meressä että laboratoriokokeissa ja pohdiskella onko 
viime vuosina julkaistussa vesikemiallisessa, sedimentologi-
sessa, biologisessa ja toksikologisessa kirjallisuudessa 
viitteitä, joiden avulla silakan vähenemistä voitaisiin selit-
tää. 
2. Yleistä Selkämerestä 
Selkämeri kuuluu osana Pohjanlahteen, joka muodostaa oman, muus-
ta Itämerestä poikkeavan hydrografisen alueen. Selkämeren 
pinta-ala on noin 64900 km2 ja tilavuus noin 4300 km3 (Ehlin 
& Mattisson 1976). 
Pohjanlahden kynnysalue on enimmäkseen 40 m syvä (kuva 1), 
joten Selkämereen pääsee virtaamaan pääasiassa vain Itämeren 
hapekasta ja vähäravinteista pintavettä. Vain Ahvenanmerelle 
johtaa kapea 70 metrin väylä, jota pitkin Selkämerelle kulkeutuu 
Ahvenanmeren kautta vähäisessä määrin myös Itämeren halokliinin 
alaista alusvettä (Palosuo 1964). Pääosa Selkämerelle kulkeu-
tuvasta Itämeren vedestä virtaa Saaristomeren läpi. Selkämeren 
pintakerroksen resultanttivirtaus kulkee coriolisvoiman vaiku-
tuksesta Suomen rannikolla pohjoiseen ja Ruotsin rannikolla ete-
lään. Tuuliolosuhteista riippuen pintavesi voi ajoittain vir-
rata myös eri suuntiin. 
Selkämeren syvä vesi muodostuu Pohjois-Itämeren pinta-
kerroksesta peräisin olevasta vedestä, joka syksyllä ja tal-
vella jäähdyttyään vajoaa Selkämeren syviin osiin. Syvän ve-
den virtaus kulkee pohjoiseen Suomen rannikon suuntaisesti 
kääntyen Pohjois-Selkämerellä kohti Ruotsin rannikkoa ja täältä 
edelleen etelään (Palosuo 1973). 
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Kuva 1. Selkämeren syvyyssuhteet 
Fig. 1. Isobaths of the Bothnian Feg 
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Selkämeren pintaveden suolapitoisuus on etelässä noin 6 96,, 
ja Merenkurkussa 5 %, pohjanläheisillä syvillä ålueilla vas-
taavasti 7 %.ja 6 L. Koska varsinaisen Itämeren suolainen ja 
vähähappinen alusvesi ei kynnysten takia pääse vapaasti vir-
taamaan Pohjanlahteen, veden suolapitoisuuskerrostuneisuus on 
heikosti kehittynyt. Selkämeren suolapitoisuus on kohonnut 
1900-luvun aikana (Fonselius 1971), ja nousu on jatkunut myös 
1960- ja 70-luvuilla (Pietikäinen et al. 1978 ja Pitkänen 
1978). Veden erilaisen kerrostuneisuuden ja sekoittumisen 
takia Selkämerellä ei myöskään esiinny happikatoja kuten var-
sinaisella Itämerellä ja happitilanne Selkämerellä on hyvä, 
joskin lievää happipitoisuuden laskua on voitu havaita Selkä-
meren syvissä osissa 1900-luvun aikana (Fonselius 1971, Pie-
tikäinen et al. 1978). 
Fosforipitoisuudet ovat eräitä rannikon läheisia alueita 
lukuunottamatta pieniä koko Pohjanlahdella. Ainoastaan Selkä-
meren syvänteissä,joihin vaikuttaa varsinaiselta Itämereltä 
tuleva veden virtaus,voivat fosforipitoisuudet ajoittain olla 
korkeampia. Myös epäorgaanisia typpiyhdisteitä Selkämeren pin-
tavedessä on vähän. Pintaveden vähäiset ravinnepitoisuudet 
ovatkin syynä Selkämeren karuuteen. Selkämeren fosfori-ja pe-
rustuotantoarvot ovat keskimäärin 50 % Suomenlahden tai Itä-
meren pohjoisosan arvoista (kuvat 2 ja 3). 
Kuva 2.: Kokonaisfosfori ja -typpi Ulkokallassa, Kaskisissa, 
Tvärminnessä ja Orrengrundissa 1972-1975. Pitoisuudet kesä-
syyskuun keskiarvoina 0-10 m:n vesipatsaassa (Lassig et al. 
1978) 
Fig, 2. Total phosphorus and nitrogen at four coastal localities 
in 1972-1975. Means of the measurements in the' 0-10 m layer 
during June-September (Lassig et al, 1978). 
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Kuva 3. Vuotuinen perustuotanto Itämeren eri osissa (Lassig 
et al. 1978) 
Fig. 3. Annual primary production in the Baltic Sea (Lassig et 
a/. 1978) 
Selkämeren itäosaan on muodostunut laaja etelä-pohjois-
suuntainen yli sadan metrin syvyinen syvännealue, joka poh-
joisessa ulottuu Ruotsin rannikolle (kuva 1). Selkämerellä 
pysyvää hienojen ainesten sedimentoitumista voi tapahtua vain 
60-70 metriä syvemmillä pohjilla. Tätä matalammilla alueilla 
vallitsevat joko eroosiopohjat,missä aallokko ja virtaukset 
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sedimenttejä tai maalta mereen joutuvia aineita tai ns. non-
deposition pohjia, joilla sedimentin pinnalle laskeutuu tuo-
reita hienoja aineita veden liikkeiden ollessa vaimeita, mut-
ta joilla taas ajoittain tapahtuu eroosiota ja aineiden kul-










Kuva 4. Pohjanlahden sedimentaatiovyöhykkeet (Boström et 
al 	1978). 
1. Vallitsevana intensiivinen kuluminen ja eroosio 
2. Vallitsevana eroosio ja hienojakoisten aineiden 
siirtyminen 
3. Pohjalla sekä hienojakoisten aineiden siirtymistä 
että uudelleen kerrostumista 
4. Pääasiallista sedimentaatioaluetta 
Fig. 4. Sedimentatian zones in the Gulf of Bothnia (Boström et 
al. 1978) 
1. Area of intense abrasion and erosion 
2. Erosion and transport of fines dominate 
3. Transport and deposition processes occur 
4. Primarily deposition processes, even for fines 
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Selkämeren kasvisto ja eläimistö on vähäisestä suolapi-
toisuudesta johtuen hyvin vähälajinen. Selkämeren syvillä 
pohjilla elää pääasiassa 6 lajia. Vallitsevana lajina on 
valkokatka (Pontoporeia affinis) joka syvillä pohjilla muo-
dostaa 95-100 % kokonaiseläinmäärästä. Rannikkoa lähestyttäes-
sä lajimäärä yleensä kasvaa johtuen litoraali- sekä makean-
veden lajeista. Rannikonläheisillä pohjilla biomassaltaan 
vallitseva laji on liejusimpukka (Macoma baltica) (Voipio ja 
Niemistö 1975, Häkkilä et al. 1978, Andersin et al. 1981). 
3. Selkämereen kohdistuva kuormitus 
3.1 Vuorikemian tehtaiden kuormitus ja sen kehitys 
Kemira Oy:n Vuorikemian tehtaat valmistavat titaanidioksidi-
pigmenttiä sulfaattiprosessilla. Pääraaka-aineet ovat ilme- 
niitti ja rikkihappo. 	Tehtaan tuotanto alkoi 10.4.1961 	ja 
tuotantokapasiteetti on tämän jälkeen kasvanut seuraavasti: 
1V/1961 16 000 t/a 
111/1965 27 000 t/a 
V11/1967 36 000 t/a 
X1/1969 55 000 t/a 
V111/1973 80 000 t/a 
Titaanidioksidituotannossa syntyvät prosessijätevedet koostu-
vat ns. emäliuoksesta, joka sisältää rikkihappoa, rautasul-
faattia ja ilmeniitin epäpuhtaudet sekä titaanihydroksidi-
lietteen pesuvesistä sekä pinnoitetun titaanidioksidin pesu-
vesistä. Vuonna 1965 prosessijätevesien määrä oli n. 1 460 000 
m3. 	Vuosina 1971-81 jätevesimäärän kehitys on ollut seu- 
raava: 













Jätevesimäärä on tarkastelujakson aikana kasvanut n. 60 %. 
Selvin lisäys ajoittuu vuoteen 1976, jolloin jätevesimäärä 
lisääntyi noin kolmanneksella. 
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Jäteveden keskimääräinen laatu ja sen kehitys käy ilmi taulu-
kosta 1. 
Taulukko 1. 	Vuorikemian tehtaitten jätevesien keskimääräinen 
laatu vuosina 1972, 	1976, 	1978 ja 1981 
Tahle 	1. 	Mean concentratjons of waste waters from the Vuori- 
kemia plant in 	1972, 	1976, 	1978 and 	1981 
1972 1976 1978 1981 
Jätevesimäärä m3/d 7470 10300 9650 10400 
Rautasulfaatti FeSO2 g/1 50,2 23,6 20,6 16,9 Vapaa rikkihappo H2SO4" 31,7 30,5 26,1 29,4 
Sulfaatti SO4 66,3 47,6 45,3 46,8 
Kok.titaanidioks.TiO2  " 2,50 1,18 1,46 1,54 
Kiintoaine 1,38 0,37 0,22 0,33 
Ilmeniitti 0 - 0,07 0,04 
Fosfori mg/1 5 4 6 1,1 
Alumiini Al - 426 242 275 
Mangaani Mn 0 297 224 207 207 
Vanadiini V 0 64 70 68 73 
Sinkki Zn II 82 48 39 49 
Kromi Cr 0 - 17 11 6 
Nikkeli Ni 0 - 5 5 3 
Koboltti Co 0 - 3 2 2 
Kupari Cu 0 - 1 1 1 
Lyijy Pb " - 0,39 0,36 0,56 
Antimoni Sb 0 7,9 1,5 0,7 1,0 
Kadmium 0 0,026 0,008 0,003 0,004 
Elohopea 0 0,004 0,003 0,0026 0,0021 
Selvin muutos tarkastelujaksolla on rautasulfaatin pitoisuuden 
aleneminen kolmannekseen. Myös titaanidioksidin, kiintoai-
neen, ilmeniitin, mangaanin, sinkin ja antimonin pitoisuudet 
ovat pienentyneet, mutta muutos ajoittuu 1970-luvun alkupuo- 
lelle. 	. Raudan lisäksi viime vuosina on oleellisesti pie- 
nentynyt vain kromi- ja fosforipitoisuudet. Jäteveden pH on 
ollut luokkaa 0,6-1,0, eikä siinä ole tapahtunut oleellisia 
muutoksia. 
Taulukossa 2. esitetään Vuorikemian tehtaitten prosessi-
jätevesikuormitus 1971-82. Tarkastelujaksona ovat laskeneet sel-
västi raudan, kiintoaineen, antimonin, sinkin, kadmiumin ja 
elohopean määrät. Rikkihapon, vanadiinin ja lyijyn kuormi-
tus on kohonnut. Muiden aineiden määrät ovat pysyneet suun-
nilleen ennallaan 1970-luvun. Tarkastelujakson loppupuo-
liskolla havaitaan selviä muutoksia vain raudan, kromin ja 
fosforin osalta. Rauta- ja fosforikuormitus on pienentynyt. 
Kromikuormitus kohosi 1976 kaksinkertaiseksi, mutta laski 
jälleen v.1981 1970-luvun alkupuoliskon tasolle. Fosforikuor-
mituksen lasku on kuitenkin näennäistä ja johtuu analyysi-
menetelmässä tapahtuneesta muutoksesta. 
[----------- 
Taulukko 2. Kemira Oy:n Vuorikemian tehtaiden prosessijätevesi-
kuormitus 1971-82 
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1971 2330 138 51 7900 4540 13,2 25 880 235 173 25 32 
1972 2720 137 50 85 6700 3600 13,2 22 810 222 174 23 70 11 
1973 2703 125 46 79 7100 2400 10,3 12 700 184 176 20 47 22 
1974 2952 119 44 94 9200 2740 21,6 12 860 294 240 32 36 19 
1975 2519 80 29 67 5300 1473 11,0 3,2 980 620 149 175 30 21 7,5 
1976 3923 93 34 124 7100 1464 14,4 5,9 1700 880 187 273 66 1,5 19 12 5,5 30 12 
1977 3736 83 31 103 6600 1290 18,2 4,2 804 131 252 58 1,4 21 12 4,5 19 11 
1978 3523 72 26 92 5200 787 20,6 2,5 850 730 136 240 38 1,3 16 8 3,4 11 9,3 
1979 3997 84 31 107 7000 1290 4,5 3,5 1000 820 165 290 53 1,5 23 10 7,9 13 10,7 
1980 3732 67 25 118 7200 1404 4,9 3,4 980 790 155 289 74 2,7 24 8 8,5 12 9,2 
1981 3780 64 24 111 5800 1258 4,0 3,7 1000 780 184 275 24 2,1 10 7 5,4 16 7,9 
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Kuva 5. Yhdyskuntien jätevedenpuhdistamot (Pohjanlahtikomitea 1982) 
Fig. 5. Waste water treatment plants (Committee for the 
Gulf of Bothnia 1982) 
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3.2 Selkämereen kohdistuva kokonaiskuormitus 
Selkämereen kohdistuva kuormitus koostuu suoraan mereen joh-
detuista asutus- ja teollisuusjätevesistä, jokien kuljetta-
mista ainemääristä sekä ilman kautta laskeutuvista aineista. 
Pääosa jokien kuljettamista ainemääristä on maaperästä, met-
sistä ja pelloilta huuhtoutuneita aineita, mutta mukana on 
myös jätevesistä peräisin olevia aineita. 
Rannikolla sijaitsevista asutuskeskuksista johdetaan 
Selkämereen yhteensä noin 550 000 ihmisen jätevedet, koko 
Pohjanlahteen 1,2 miljoonan asukkaan jätevedet. Useimmissa 
yhdyskunnissa on biologinen ja/tai kemiallinen jätevesien 
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Selkämeren rannikolla sijaitsee useita eri alojen 
teollisuuslaitoksia (kuva 6). Merkittävimpiä kuormittajia 
ovat metsäteollisuus, josta suurin osa on keskittynyt Ruotsin 
puoleiselle rannikolle, sekä eräät suuret metalli- ja kemian-
teollisuuslaitokset. 
Kuva 6. Merkittävimmät teollisuuslaitokset (Pohjan- 
lahtikomi,-ea 1982) 
Fig. 6. Most important industrial plants (Committee 
for the Gulf of Bothnia 1982) 
Asutuksen, teollisuuden ja jokien Pohjanlahteen ai-
heuttamaa kuormitusta kuvaavat biologisen hapenkulutuksen, 
typen ja fosforin määrät. 
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Asutuksen, teollisuuden sekä jokien kuormitus Pohjanlahteen 
1979 oli seuraava 	(Kommitten för Bottniska viken 1981): 
Saaristomeri 	Selkämeri 	Perämeri 	Yht. 
BHK7 	(02 	1000 t/a) 
Asutus 1,7 3,5 3,6 8,8 
Teollisuus 0,6 137 56 193,6 
Joet 3,4 156 109 268,4 
Yht. 5,7 296,5 168,6 470,8 
kok.P 	(1000 t/a) 
Asutus 0,08 0,20 0,14 0,42 
Teollisuus 0,04 0,32 0,22 0,58 
Joet 0,12 2,2 3,3 5,62 
Yht. 0,24 2,72 3,66 6,62 
kok.N 	(1000 t/a) 
Asutus 1,2 1,7 1,6 4,5 
Teollisuus 0,15 1,5 2,8 4,45 
Joet 1,9 37,7 44,9 84,5 
Yht. 3,25 40,9 49,3 93,45 
Ilman kautta tulevasta kuormituksesta on toistaiseksi käy-
tettävissä vain alustavia arvioita (Pohjanlahtikomitea 
1982): 
Ilmasta tuleva kuormitus 	Fosfori 	Typpi 
1000 t/a 	1000 t/a  
Perämeri 	 0,5-0,6 	15-23 
Selkämeri ja Saaristomeri 	1,0-1,7 	36-50  
Yht. 1,5-2,3 	51-73  
Fosforin osalta ilmasta tuleva kuormitus on yli 2-kertainen 
ja typen osalta noin 4-kertainen asutuksen ja teollisuuden 
yhteenlaskettuun kuorinitukseen verrattuna. Selkämereen koh-
distuvasta, maalta tulevasta kuormituksesta asutuksen ja 
teollisuuden yhteenlaskettu osuus on BHK7:n osalta vähän 
alle puolet, fosforin osalta vajaa 20 % ja typen osalta vain 
vajaa 10 %. Happea kuluttavan ja ravinnekuormituksen vaiku-
tukset ilmenevät paikallisina matalilla rannikkoalueilla. 
BHK7-,typpi- ja fosforikuormituksessa ei ole tapahtunut vii-
me vuosina sellaisia muutoksia, jotka voisivat selittää Sel-
kämeren ekosysteemissä mahdollisestistapahtuneita muutoksia. 
Varsinkin teollisuusjätevedet sisältävät myös muita 
haitallisia ja myrkyllisiä aineita kuten kloorattuja hiili-
vetyjä ja raskasmetalleja. Puunjalostusteollisuuden jäte- 
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vesien sisältämien orgaanisten haitallisten ja myrkyllisten 
aineiden (esim. ligniiniyhdisteet, fenoliyhdisteet ja 
hartsihapot) kokonaismääristä ei ole käytettävissä tietoa. 
Selkämereen joutuvien raskasmetallien määrä on pa-
remmin tunnettu. Seuraavassa esitetään teollisuudesta Poh-
janlahteen joutuvien raskasmetallien ym. haitallisten ainei-
den määrät v.1979 (Kommitten för Bottniska viken 1981): 
	
M = Metalliteollisuus 	Raskasmetallien ym. haitallisten aineiden kuormitus 
K = Kemianteollisuus 	Pohjanlahteen vuonna 1979 
t/a 	Ruotsi 	t/a 	Suomi 
M K M K M I( M K M K 
Hg 0.23 0.03 0.003 0.03 0.004 0.083 
Cd 1.8 0.14 0.3 0.215 
As 184 0.7 3.5 
Cr 0.5 0.5 0.57 52.8 0.087 
Cu 8.1 25 16.9 7.5 0.03 
Pb 7.7 0.7 3.3 
Ni 0.5 0.009 77 19.3 22.7 0.22 
Zn 37 69 17.5 168 1.2 
Sb 3.5 
Fe 37 1796 43 0.36 30900 47+46*  
Al 1000 
Co 77 10.4 
CN 1.7 2.8 0.009 0.075 
F 380 5.8 20.9 66 52*  245 
öljyt 49 2.8 
fenolit 1.7 0.4 
dinitrofenoli 0.22 
tervamaiset aineet 22 
HC1 300 
V 90 
TiO2  .990 
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Suomen puolelta Selkämereen kohdistuva kuormitus kohdistuu 
käytännössä kokonaisuudessaan Porin merialueelle. Metal-
liteollisuuden kuormitus johdetaan Kokemäenjokeen Porin 
kohdalla tai Harjavallassa, missä jokeen johdetaan myös 
osa kemiallisen teollisuuden päästöistä. Ainakin osa Har-
javallan kuormituksesta sedimentoituu Harjavallan patoal-
taaseen eikä kulkeudu Selkämereen saakka (Isotalo 1978, 
Häkkilä 1982b). 
Selkämereen kohdistuvien teollisuuden raskasmetalli-
päästöjen osalta Vuorikemian tehtaat ovat ylivoimaisesti 
suurin kuormittaja. Pääosa rauta-, alumiini-, mangaani-, 
titaani-, vanadiini-, sinkki-, kromi-, koboltti- ja nikke-
likuormituksesta on peräisin Vuorikemian tehtaiden jäte-
vesistä. Muiden metallien osalta Vuorikemian tehtaiden osuus 
on vähäinen. Elohopean, arseenin, kuparin, lyijyn, nikkelin 
ja syanidin suhteen Perämeri on Selkämerta raskaammin kuor-
mitettu. 
Jokien mukana Selkämereen tulevasta metallikuormituk-
sesta ei ole yhtä tarkkoja tilastoja. Ahlin (1975) mukaan 
Ruotsin puolelta Selkämereen joutuu seuraavia metallimääriä: 
Fe 	Mn 	Zn 	Cu 	Pb 
t/a 
15100 	1450 	2320 	900 	86 
Suomen puolelta ei kaikista joista ole tarkkoja tietoja koot-
tu. Kokemäenjoesta, joka muodostaa runsaat 70 % Suomen puo-
lelta tulevasta virtaamasta,on koko vuoden (1975) koontanäyt-
teiden perusteella esitetty seuraavia metallikuormituksia 
(Isotalo 1978). Lukuihin sisältyy myös Kokemäenjokeen joh-
dettu teollisuuden metallikuormitus. 
Fe 	Al 	Mn 	Zn 	Cr 	Cu 	Pb 	Ni 	Hg 
t/a 1977 
9100 	7300 	880 	91 	37 	47 	15 	32 	2 
Valtakunnallisten virtahavaintopaikkojen analyysiaineiston 
mukaan laskien on Kokemäenjoen rautakuormitus 1975-77 ollut 
6700 t/a (Häkkilä 1981). Kokemäenjoen vuosittain mereen 
kuljettaman raudan kokonaismäärä vaihtelee suuresti vuosit-
tain lähinnä virtaamista riippuen. Joen kuljettaman rauta- 
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määrän vaihtelusta antaa kuvan koontanäytteiden perusteella 
lasketut raudan vuosivirtaamat Kolsissa (Turun vesipiirin 
julkaisematon aineisto): 
Vuosi 	1977 1978 1979 1980 1981 X 77-81 
Keskipitoisuus Fe mg/1 1,2 	0,94 1,2 	1,3 	1,1 	1,1 
Fe t/a 9500 5500 8100 7300 12700 	8600 
Jos arvioidaan, että muiden Suomen puolella Selkämereen las-
kevien jokien keskimääräinen rautapitoisuus on 1,8 ja keski-
virtaama noin 70 m3/s (Lounais-Suomen vesienkäytön kokonais-
suunnitelma 1980, Pohjanmaan eteläosan vesienkäytön kokonais-
suunnitelma 1978),saadaan näiden aiheuttamaksi rautakuormi-
tukseksi 4000 t/a. Suomen puolelta jokien mukana Selkämereen 
tuleva keskimääräinen rautakuormitus olisi näinollen 12600 t/a 
ja koko Selkämeren jokien mukana tuleva rautamäärä olisi siten 
27700 t/a. Vuosittaiset vaihtelut ovat kuitenkin varsin suu-
ria ja kuormitus saattaa sateisena vuonna olla jopa 50 % keski-
määräistä suurempi. Voipio ja Niemistö (1975) ovat arvioineet 
Suomen puolelta jokivesien mukana kulkeutuvan rautaa vuosittain 
noin 20 000 t ja Ruotsin puolelta vastaavasti 19 000 t. 
Kokemäenjokea lukuunottamatta ei Suomen puolelta Selkä-
mereen laskevien jokien raskasmetallikuormituksesta ole jul-
kaistu selvityksiä. Jos karkeasti arvioidaan, että ne tuovat 
metalleja mereen samassa suhteessa kuin Kokemäenjoki,olisi 
kuormitus seuraava: 
Metalli- 	Al Mn Zn Cr Cu Pb Ni Hg  
kuormitus t/a 	2000 250 	25 	10 	13 	4 	9 	0,6 
Jokien mukana Selkämereen tuleva kokonaiskuormitus 
olisi siten suunnilleen seuraava: 
Metalli- Al*  Mn Zn Cr* Cu Pb Ni* Hg* 
kuormitus t/a 9300 	2600 2400 47 	960 	110 	41 	2,6 
* vain Suomen puoleiset joet 
Ilman kautta on koko Pohjanlahteen arvioitu tulevan 
seuraavia metallimääriä (Kommitten för Bottniska Viken 1981): 
Metalli- V Cr Mn Ni Cu Zn Cd Pb  
kuormitus t/a 200 	50 	630 	120 260 1300 	20 	415 
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Verrattaessa Vuorikemian tehtaiden vesistökuormitusta 
Selkämereen kohdistuvaan kokonaisraskasmetallikuormitukseen 
voidaan todeta ainoastaan rautakuormituksen olevan suuruus-
luokaltaan todella merkittävän. Vuorikemian tehtaiden rauta-
kuormitus on viime vuosina ollut suuruudeltaan lähes samaa 
luokkaa kuin jokien mukana Selkämereen tuleva keskimääräinen 
kuormitus. 1970-luvun alussa Vuorikemian tehtaiden kuormitus 
on ollut lähes 2-kertainen jokien tuomaan kuormitukseen verrat-
tuna. Voipion ja Niemistön (1975) laskelmien mukaan Vuorike-
mian tehtaiden osuus rautakuormituksesta on ollut 1970-luvun 
alussa noin puolet Selkämeren koko kuormituksesta. 
Vuorikemian mangaanikuormitus on suuruudeltaan noin 
20 %:n, alumiinikuormitus alle 16 %:n ja sinkkikuormitus noin 
5 %:n luokkaa Selkämereen tulevasta kokonaiskuormasta. Kromi, 
kuormitus on 1970-luvulla ollut myös varsin huomattava. Titaa-
nin ja vanadiinin päästöt Vuorikemian tehtailta ovat olleet var-
sin suurta luokkaa, mutta joista tulevasta kuormituksesta ei 
ole tietoa. Myös Vuorikemian rikkihappopäästöt Selkämerellä 
ovat omaa luokkaansa. 
Paikallisena metallikuormittajana Porin alueella Vuori-
kemian tehtailla on varsin suuri merkitys. Rautakuormituksesta 
Vuorikemian tehtaiden osuus on viime vuosina ollut noin 3/4 ja 
Kokemäenjoen osuus 1/4. 1970-luvun alussa Vuorikemian tehtai-
den osuus on ollut noin 90 % kokonaisrautakuormituksesta (Häk-
kilä 1981a). Sinkkikuormituksesta vajaat 2/3 on nykyisin pe-
räisin Vuorikemian tehtailta ja 1/3 Kokemäenjoesta, mutta Vuo-
rikemian tehtaiden osuus on pienentynyt 1970-luvun alusta. 
Vuorikemian tehtaiden kromikuormitus on 1970-luvun lopussa ollut 
selvästi joesta tulevaa kuormitusta suurempi, mutta 1981 ja 
1982 kuormitus on ollut keskimääräistä jokikuormitusta pienempi. 
Mangaanikuormitus kummastakin lähteestä on samaa suuruusluokkaa. 
Titaanin ja vanadiinin määrää Kokemäenjoessa ei ole selvitetty. 
Porin edustan merialueelle tulevasta muiden metallien kuormi-
tuksesta on pääosa peräisin Kokemäenjoesta. Metallien mahdol-
lisia vaikutuksia arvioitaessa on kuitenkin huomattava, että 
vain osa joen kuljettamista metalleista on lähtöisin jokivarren 
teollisuuslaitoksista. Suuri osa joen tuomasta metallikuormas- 
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ta on ns. luonnollista, usein kiintoainekseen ja humukseen 
sitoutunutta, maaperästä peräisin olevaa taustakuormaa, jo-
hon eliöstö on sopeutunut ja joka joutuu mereen erilaisessa 
kemiallisessa muodossa kuin suoraan teollisuuden jätevesistä 
peräisin olevat metallit. 
4. Porin edustan merialueen yleiskuvaus 
Porin edustan merialueen tilaan vaikuttavat lähinnä Kokemäen-
joen vesi sekä sen suualueelle johdetut jätevedet sekä toisaal-
ta Vuorikemian titaanidioksiditehtaiden jätevedet. Merialue 
(kuva 7) jakautuu kahteen toisistaan poikkeavaan osa-alueeseen. 
Pihlavanlahti ja Ahlaisten saaristo ovat matalaa saariston muo-
dostamaa aluetta, missä joki- ja meriveden sekoittuminen on 
heikkoa. Vallitsevina ovat pehmeät sedimentoitumispohjat joi-
hin kerääntyy runsaasti joen tuomaa ainesta. Saariston ulko-
puolella, avoimella rannikkoalueella sekoittumis- ja laimenemis-
olosuhteet ovat erityisen hyvät. Voimakkaat tuulet saattavat 
loppukesällä sekoittaa lämpötilan mukaan kerrostuneet vesimas-
sat lähes tasalämpöisiksi. Idän puoleisilla tuulilla ranni-
kolla esiintyy kumpuamisilmiö, jolloin merelle ajautuva läm-
mennyt pintavesi korvautuu kylmemmällä suolaisella merivedellä. 
Vuoden talvipuoliskolla meriveden ollessa tasalämpöistä se-
koittuvat vesimassat tehokkaasti varsin syvältä. Rannikolla 
vallitsevana pohjana ovat eroosio- ja nondeposition pohjat 
aina 60-70 metrin syvyyteen eli 30-40 km:n etäisyydelle ran-
nikosta. Pohjan laatuna on sora, hiekka ja hiesu-hietapohjat 
tai hiekan ja hiesu-hieta-ainesten peittämä savipohja. 
Kokemäenjoen vesi kulkeutuu kahden päähaaran kautta 
Pihlavanlahteen ja täältä edelleen Lampaluodon salmien ja 
toisaalta Reposaaren pengertien aukon kautta merelle. Mänty-
luodon edustalle purkautuva jokivesi kulkeutuu suurimmaksi 
osaksi Reposaaren lounaispuolitse luoteeseen. Avovesikausina 
jokivesi sekoittuu saariston ulkopuolella melko nopeasti meri-
veteen ja selvä vaikutusalue on melko suppea. Talvella makea 
jokivesi leviää ohuena kerroksena jään alla huomattavasti 
laajemmalle. Teollisuuden, asutuksen ja hajakuormituksen 
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Kuva 7. Yleiskuva tutkimusalueesta (Häkkilä 1981a) 
FLg. 7. Research area off Pori (Häkkilä 1981a) 
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Kuva 8. Kokemäenjoen aiheuttamat veden- 
laadun muutokset, vyöhykejako (Häkkilä 1981a) 
o 
Fig. 8. Pollution zones eaused by 
the river Kokemäenjoki off the 
town of Pori (Häkkilä 1981a) 
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kaaman Kokemäenjoen vaikutukset merialueella ilmenevät sel-
vimmin kiintoaineksen lisääntymisenä, orgaanisen happea kulut-
tavan aineksen lisääntymisenä,ajoittaisena happitilanteen hei-
kentymisenä sekä ravinnepitoisuuksien ja perustuotannon kohoa-
misena. Kokemäenjoen vaikutus on voimakkaimmillaan Pihlavan-
lahdella sekä sitä ympäröivällä saaristoalueella (kuva 8, vyö-
hykkeet I, II ja III). Saariston ulkopuolella (vyöhyke IV) 
jokiveden vaikutus heikkenee varsin nopeasti ja ilmenee lie-
vänä rehevöitymisenä lähinnä pintavedessä. Lievänä ja ajoit-
taisena ohuessa pintakerroksessa jokiveden vaikutus ulottuu 
(vyöhyke V) etelässä Säpin tienoille ja pohjoisessa ainakin 
Merikarvian tasolle asti (Häkkilä 1981a). 
5. Vuorikemian tehtaiden jätevedet merellä 
5.1 Jätevesien leviäminen 
Vuorikemian tehtaiden jätevedet pumpataan kolmea putkea myö-
ten mereen 4,7 km:n etäisyydelle Karhuluodon rannasta noin 17 
m:n syvyyteen (kuva 7). Jätevesi on merivettä painavampaa, 
mistä johtuen se rauhallisissa olosuhteissa pysyy pohjan tun-
tumassa ja pyrkii valumaan pitkin pohjaa purkuputkesta ulko-
merelle päin. Jäteveden sisältämä ferrorauta saostuu ferri-
hydroksidiksi ja pH nousee suunnilleen normaaliksi kun 1000- 
10000-kertainen laimentuminen on saavutettu. Veden liikkei-
den ollessa heikkoja painuu saostunut rauta pohjalle, mutta 
veden liikkeiden vaikutuksesta kevyt hienojakoinen sakka läh-
tee helposti uudelleen liikkeelle ja sekoittuu vesimassoihin. 
Tuulten ja meriveden korkeudenvaihteluiden aiheuttamat veden 
liikkeet ja virtaukset sekä pohjan topografia ovatkin tärkein 
jätevesien leviämistä ja laimenemista säätelevä tekijäryhmä. 
Säpin ja Reposaaren välinen merenpohja muodostaa laakean ul-
komerelle päin loivasti ja varsin tasaisesti syvenevän alueen, 
jota rajoittavat etelässä Säpistä ja pohjoisessa Reposaaresta 
länsiluoteeseen suuntautuvat kallioharjanteet. Mäntyluodon 
edustalla esiintyy joitain laakeita painanteita ja kohoumia, 
jotka vaikuttavat jätevesien leviämiseen. Reposaaren pohjois-
puolella ja Säpin eteläpuolella pohja on muodoltaan paljon 
- 43 - 
vaihtelevampaa kuin Mäntyluodon edustalla. 
Jäteveden liikkeistä ja leviämisestä purkualueella on 
1970-luvulla saatu runsaasti tietoja (mm. Voipio ja Niemistö 
1975, Lehtonen 1976, Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdis-
tys ry:n velvoitetarkkailuraportit, Sarkkula & Huttula 1979, 
Häkkilä 1981a). 
Tyynien kausien aikana, jolloin merenpinnassa ei tapah-
du sanottavia korkeudenmuutoksia, jätevesi virtaa pohjaa pit-
kin hyvin ohuena kerroksena täyttäen purkukohdan lounaispuolei-
sen laakean altaan ja jatkaa ensin länsiluoteeseen ja sitten 
länteen täyttäen samalla tielle sattuneet painanteet. Jätevesi 
sekoittuu vähitellen yläpinnastaan ja sivuiltaan meriveteen, ja 
sen sisältämä rautasulfaatti saostuu ferrihydroksidiksi. Näin 
jätevesi voi melko vahvana liuoksena kulkeutua varsin kauas. 
Heikosti laimentunutta jätevettä onkin tavattu aina 12 km:n 
etäisyydellä lännessä. 
Kuvattu tilanne on tyypillinen kesäaikana, jolloin läm-
pötilakerrostuneisuus on voimakkaimmillaan ja tuulen voimakkuus 
vähäinen. Tuulen voimistuessa meriveden liikkeet määräävät 
jäteveden kulkusuunnan, jolloin myös jäteveden sekoittuminen ja 
laimeneminen on tehokkaampaa ja nopeampaa. Etelä- ja lounais-
tuulilla jätevesivuo suuntautuu luoteeseen tai pohjoiseen. 
Luoteis- ja pohjoistuulilla jätevesi kulkeutuu yleensä etelään 
tai lounaaseen. Idän ja kaakon puoleisten tuulien vallitessa 
jätevesivuo suuntautuu pohjavirtauksen mukana kaakkoon ja ete-
lään kohti Yyteriä,Preiviikinlahtea ja Säppiä. Voimakkailla 
idänpuoleisilla tuulilla aiheuttaa rannikkoa kohti suuntautuva 
pohjavirtaus jätevesien kulkeutumisen kohti rannikkoa ja kum-
puamisen pintaveteen. 
Kesäaikana rautapitoinen vesi pysyy yleensä harppausker-
roksen alapuolella pohjan tuntumassa tai välivedessä. Pinta-
veteen se sekoittuu yleensä vain idänpuoleisilla tuulilla tai 
kovilla myrskyillä. Keväisin ja syksyisin sekä talvella jäät-
tömänä aikana, jolloin merivesi on tasalämpöistä, pääsevät 
vesimassat kovien tuulten aikana vapaasti sekoittumaan varsin 
syvältä, jolloin jätevesi sekoittuu ja laimenee tehokkaasti 
vesimassoihin ja rautahydroksidisakka samentaa veden ja antaa 
sille ruskean värisävyn. 
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Kovalla tuulella ja myrskyllä merenkäynti nostaa purku-
kohdalla laimentumattoman jäteveden kesäaikanakin pintaan 
saakka. Veden liikkeet sekoittavat vesimassat tehokkaasti, 
jolloin pH palautuu nopeasti normaaliksi ja ferrosulfaatti 
hapettuu värjäten veden punaruskeaksi. Tällaiset raudan vär-
jäämät punaruskeat vesimassat kulkeutuvat tuulen suunnassa 
rannikolle tai hyvinkin kauas merelle etelä- ja pohjoissuun-
taan tuulen suunnasta riippuen. 
Kovien tuulten ja myrskyjen aikana sekoittuu veteen 
myös aiemmin rauhallisten kausien aikana pohjalle saostunut 
rautasakka, mikä näkyy matalien rannan läheisten vesien sa-
menemisena ja värjäytymisenä. Mitä kovempi tuuli on sitä 
ulommaksi rautapitoinen vyöhyke rannoilta ulottuu. Syksyn 
myrskyjen aikana vesi sekoittuu syvältä ja tällöin sekoittuu 
vesimassoihin kesän rauhallisten kausien aikana saostunut ja 
pohjalle kerääntynyt rautahydroksidisakka. Tällöin saattaa 
merivesi samentua koko Reposaaren ja Säpin välisellä meri-
alueella ja tuulen suunnasta riippuen samentuneet vesimassat 
voivat kulkeutua paljon kauemmaksikin. 
Vuorikemian tehtaiden jätevettä saattaa esiintyä pinta-
vedessä erillisinä pienialaisina esiintyminä ns. värilauttoi-
na. Yleisimmin niitä esiintyy Säpin ja Enskerin välisellä 
alueella, toisinaan Säpin lounaispuolella ja Enskerin pohjois-
puolella saakka. Rautapitoisuus näissä lautoissa on 0,4-2,2 
mg/1 ja pH 6,9-7,9 (Lehtonen 1976). Kooltaan ne ovat muuta-
masta aarista muutamaan neliökilometriin. Jätevesilautat 
syntynevät jäteveden ja jo pohjaan laskeutuneiden ferrihyd-
roksidisaostumien noustessa pintaan kovien tuulten ja kumpua-
misen yhteydessä taikka väliveteen kulkeutuneiden rautasaos-
tumien noustessa pintaan niihin tarttuneitten orgaanisten 
aineiden aiheuttaman flotaation yhteydessä. 
5.2 Happipitoisuus 
Vuorikemian tehtaiden jäteveden ferroraudan hapettuminen 
ferrimuotoon kuluttaa runsaasti happea. Yleensä happitilanne 
Mäntyluodon edustalla on kuitenkin varsin hyvä. Täysin 
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hapettomia tilanteita pohjan läheisessä vesikerroksessa on 
1970-luvulla tavattu vain muutamia kertoja aina neljän kilo-
metrin etäisyydelle purkukohdasta. Lievempää hapen vajausta 
(50-80 %) on ajoittain havaittu laajahkolla alueella aina 
25 km:n etäisyydelle purkupaikasta länteen. Pinta- ja väli-
veden happipitoisuus Mäntyluodon edustalla on hyvä. Pihla-
vanlahdella sekä Ahlaisten ja Reposaaren saaristoalueilla 
pintaveden happipitoisuus laskee talvella jään alla leviä-
vässä jokivesikerroksessa (Lehtonen 1976, Häkkilä 1981a). 
5.3 Happamuuden muutokset merialueella 
Hyvin puskuroidussa murtovedessä suuret pH:n vaihtelut ovat 
harvinaisia. Vuodenaikaiset ja syvyyssuuntaiset vaihtelut 
johtuvat pääasiassa veden biologisista tapahtumista (tuotan-
to ja hajoaminen) sekä mereen purkautuvista jokivesistä. 
Keskimääräinen pH Selkämeren pintaosissa on kesällä 8,1-8,2 
ja talvella 7,5-7,6. Syvemmällä pohjan läheisissä vesiker-
roksissa pH on alhaisempi, kesällä 7,4-7,7 ja talvella 7,3-
7,7 (Kohonen 1973). 
Porin edustalla muutoksia aiheuttavat lähinnä Kokemäen-
joen vesi (p11 6,6) sekä Vuorikemian tehtaiden jätevedet. 
Kokemäenjoen veden vaikutus merialueella jokisuiston ulkopuo-
lella keskittyy pintaveteen. Vuorikemian tehtaiden jäteve-
sien leviämistavasta johtuen niiden aiheuttamat pH:n muutok-
set ilmenevät yleensä vain pohjalla ja vain poikkeustapauk-
sissa pintavedessä (kumpuaminen). Jätevesien pH on noin 1. 
Mäntyluodon edustalla hyvissä sekoittumisolosuhteissa jäte-
vesi laimenee suhteellisen nopeasti ja happo neutraloituu. 
Säännöllisesti alhaisia pH-arvoja tavataan purkuputken suul-
la ja muutaman neliökilometrin alueella sen lounaispuolella. 
Jäteveden leviämistavasta johtuen alhaisia pH-arvoja voidaan 
tavata ajoittain varsin kaukaakin (kuva 9). Useimmiten alen-
tuneita pH-arvoja tavataan purkualueen lounais-, luoteis- ja 
kaakkoispuolella. Pohjan läheisen veden pH:n keskiarvoissa 
jäteveden vaikutus näkyy n. 7-8 km:n etäisyydelle purkukoh-
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Kuva 9. Alhaisin havaittu pH-arvo 
pohjan läheisessä vesikerroksessa 
1970-78 (Häkkilä 1981a) 
Fig. 9. The lowest pH vabue in the 
near-bottom water observed in 1970-
78 (Hakkila 1981a) 
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30 km:n etäisyydelle (Lehtonen 1976, Häkkilä 1981a). Tiedot 
heikosti laimentuneen jäteveden esiintymisestä ja esiintymis-
tiheydestä syvillä pohjilla yli 15-20 km purkualueesta län-
teen ovat kuitenkin vähäisen aineiston takia riittämättömiä. 
5.4 Rautapitoisuus 
Selkämeren veden keskimääräinen rautapitoisuus pintakerrok-
sissa on kesäaikaan 0,02-0,03 mg/1 ja talvella 0,03-0,07 
mg/l. Suurimmat pitoisuudet tavataan lähellä rannikkoa ja 
pitoisuus pienenee etäisyyden rannikosta kasvaessa. Pohjan-
läheisissä vesikerroksissa pitoisuus on hieman korkeampi, 
kesällä 0,07-0,17 ja talvella 0,05-0,11 mg/l. Suurimmat pi-
toisuudet esiintyvät Selkämeren syvillä pohjilla (>50 m) 
(Kohonen 1973, Pitkänen 1978). Porin edustan merialueella 
rautapitoisuudet ovat keskimääräistä korkeampia. Rautapitoi-
suutta lisäävät sekä merialueelle leviävä Kokemäenjoen vesi 
että erityisesti Vuorikemian tehtaiden jätevedet. 
Pinnan myötäisesti leviävän jokiveden vaikutukset koh-
distuvat lähinnä pintaveteen. Matalassa Pihlavanlahdessa 
jokiveden rautaa esiintyy koko vesimassassa. Eteläselällä 
ja Ahlaisten saaristossa painopiste on jo pintavedessä, mutta 
jokiveden vaikutus ulottuu ajoittain pohjaan saakka. Ahlais-
ten saariston pohjoisosassa Mäntyluodon edustalla sekä Repo-
saaren länsi- ja luoteispuolella jokiveden vaikutus havaitaan 
yleensä rautapitoisuuden lievänä kohoamisena ohuessa pinta-
kerroksessa. 
Vuorikemian jätevesien vaikutukset ilmenevät yleensä 
rautapitoisuuden voimakkaana kohoamisena ohuessa pohjanlähei-
sessä vesikerroksessa. Ajoittain, vesien sekoittuessa vaiku-
tus ulottuu koko vesimassaan. Tällöinkin rautapitoisuus on 
yleensä suurimmillaan pohjalla ja pienenee pintaa kohden. 
Toisinaan jäteveden läsnäolo voidaan havaita myös pelkästään 
välivedessä. 
Mäntyluodon edustan merialueella Kokemäenjoen ja Vuori-
kemian tehtaiden jätevesien vaikutukset menevät osittain pääl-
lekkäin. Tyypillisessä tilanteessa rauhallisen jakson aikana 
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nämä voidaan erottaa toisistaan. Pohjan lähellä esiintyy suo-
lainen rautapitoinen vesimassa, pintavedessä ohut jokiveden 
leimaama kerros jonka rautapitoisuus on lievästi kohonnut. Vä-
liveden rautapitoisuus on pieni. Kovien tuulten ja meren-
käynnin aikana jokiveden vaikutusta ei yleensä voida erottaa, 
vaan Vuorikemian tehtaiden jätevedestä saostuva ja pohjasta 
veteen sekoittuva rautasakka määrää veden rautatason (Häkkilä 
1981a). 
Pohjanläheisen veden keskimääräinen rautapitoisuus on 
yli 1 mg/1 2-4 kilometrin säteellä Vuorikemian tehtaiden jäte-
vesien purkukohdasta, pääasiassa sen luoteis- ja lounaispuo-
lella ja yli 0,5 mg/1 4-6 km:n säteellä purkukohdasta. Rauta-
pitoisuus on kohonnut selvästi Selkämeren arvoja korkeammaksi 
(>0,2 mg/l) n. 20-30 km:n säteellä purkukohdasta (Lehtonen 
1976, Häkkilä 1981a). 
Jätevesien leviämistavasta johtuen keskimääräiset pitoi-
suudet eivät yksin anna oikeaa kuvaa tilanteesta merialueella. 
Aivan purkuputken suulla saattaa rautapitoisuus olla tilapäi-
sesti täysin normaalia vastaava. Ajoittain voi heikosti lai-
mentunut jätevesi ulottua kapeana vuona hyvinkin kauas. Ko-
vien tuulien jälkeen saattavat rautapitoisuudet olla yli 1 mg/1 
lähes koko Reposaaren ja Kuuminaisten välisellä merialueella. 
Suurimmat rautapitoisuudet (100-9000 mg/l) on havaittu purku-
alueella (8-10 km2) sekä purkukohdan ja mantereen välillä 
(putkien rikkoutumiset) ja Reposaaren edustan syvänteessä (ku-
va 11). Alue, missä pohjanläheisen veden rautapitoisuus saat-
taa kohota yli 1 mg/l, ulottuu pohjoisessa ainakin Enskerin 
tasolle (12-13 km),etelässä Luvian saaristoon (n.20 km) ja 
länteen ainakin 25 km jätevesien purkupaikasta (Lehtonen 1976). 
Korkeita rautapitoisuuksia esiintyy useimmiten purkukohdalla 
sekä siitä luoteeseen, lounaaseen ja kaakkoon. Esiintymisti-
heys pienenee asteittain etäännyttäessä purkualueelta (Häkki-
lä 1981a). Jätevesien kulkeutuminen rannan suuntaan ja jo 
pohjalle laskeutuneen ferrihydroksidisakan sekoittuminen veteen 
aallokon vaikutuksesta kohottaa myös rantaveden rautapitoisuut-
ta, mikä voidaan havaita veden samenemisena ja värjäytymisenä 
ruskeaksi. Vuodesta 1963 lähtien keskimääräinen rautapitoisuus 
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.74 	06 Kuva 10. Suurin havaittu rautapi- 	0 0 
toisuus (Fe mg/1) pohjan läheisessä 
vesikerroksessa 1970-1978 (Häkkilä 
1981a) 
Fig. 10. The highest iron concen-
trations (Fe mg/l) in the near- 
bottom water in 1970-1978 (Häkkilä 1981a) 
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Reposaaren-Yyterin alueen vesissä on kohonnut Vuorikemian teh-
taiden rautakuormituksen kasvun myötä 0,3 mg:sta n. 0,8-1,0 
mg/l. Kohonneet rautapitoisuudet rantavesissä esiintyvät 
yleensä lyhytaikaisina huippuina. Vuorikemian tehtaiden jäte-
vesien vaikutukset ranta-alueilla ovat Voimakkaimmillaan, ku-
ten ulompana rannikon edustallakin,keväisin ja syksyisin meri-
veden ollessa tasalämpöistä, idänpuoleisten tuulijaksojen 
jälkeen sekä kovien tuulten ja myrskyjen jälkeen. Pohjaan 
laskeutuneen rautasakan merkitys korostuu vielä matalilla ran-
ta-alueilla syvempiin vesiin verrattuna, koska jo melko pieni 
tuuli riittää sekoittamaan pohjalla olevat saostumat vesimas-
saan (Häkkilä 1981a). 
Vuorikemian tehtaiden rautakuormitus alkoi v.1961. 
Kuormitus oli suurimmillaan vuosina 1970-72. Tämän jälkeen 
rautakuormitus on laskenut noin puoleen (taulukko 1). Sään-
nöllinen meriveden rautapitoisuuden seuranta alkoi v.1970, 
mutta rajoittui purkukohdan lähiympäristöön (1-5 km). Pur-
kukohdan lähiympäristössä (2-4 km) rautapitoisuudet olivat 
suurimmillaan vuosina 1970-72. Vuodesta 1973 vuoteen 1979 
rautapitoisuus on pohjanläheisissä vesikerroksissa pysynyt 
samansuuruisena eikä selvää trendiä ole havaittavissa (Häk-
kilä 1981a). 
Vuodesta 1974 ja 1975 säännöllinen tarkkailu on kattanut 
koko Säpin ja Reposaaren välisen merialueen. Keskimääräinen 
rautapitoisuus on vuosijaksolla 1974-79 laskenut lähes puoleen 
kaikissa vesikerroksissa Reposaaren länsipuolella, Säpin 
alueella sekä purkukohdan länsipuoleisella merialueella. 
Purkualueen länsi- ja luoteispuolella 2-5 km:n etäisyydellä 
rautapitoisuus on laskenut puoleen pinta- ja välivedessä, 
pohjan lähellä muutosta 	ole havaittavissa. Purkukohdan 
etelä- ja kaakkoispuolella 3-4 km:n etäisyydellä sekä purku-
kohdan ja rannikon välisellä alueella rautapitoisuus on las-
kenut vain vähäisessä määrin. Koko Mäntyluodon merialueen 
keskimääräinen rautapitoisuus on 1974-79 pienentynyt selvästi 
sekä pohjan lähellä että pintavedessä kuormituksen pienene-
misen myötä (Häkkilä 1981a). 
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Rantavesien rautapitoisuutta on seurattu vuodesta 1963 lähtien 
Keskimääräinen rautapitoisuus on ollut korkein vuosina 1970-
1972. Tämän jälkeen on ollut havaittavissa lievää laskua 
rautapitoisuuksissa, mutta lasku ei ole ollut yhtä merkittä-
vää kuin rautakuormituksen pieneneminen. Myöskään kohonneiden 
rautapitoisuuksien esiintymistiheydessä ei ole tapahtunut 
oleellista vähenemistä 1970-luvun kuluessa. Tämä, samoinkuin 
havainnot ulompana merellä (rautapitoisuus on pienentynyt 
hitaasti matalilla rannanläheisillä alueilla) viittaavat 
siihen, että Mäntyluodon-Kuuminaisten väliselle alueelle on 
kerääntynyt rautaa enemmän kuin siitä on ehtinyt poistua. 
Tästä on seurauksena, että raudan haitat matalilla ranta-
alueilla eivät pienene samassa suhteessa kuormituksen piene-
nemisen myötä, vaan paljon hitaammin usean vuoden viiveajan 
kuluessa (Häkkilä 1981a). 
Tiedot veden rautapitoisuuksista Porin lähialueilla vel-
voitetarkkailujen kattamalla alueella (n. 15-20 km säteellä 
purkukohdasta) ovat melko hyvät. Tämän alueen ulkopuolella, 
sekä rannikon läheisillä matalilla alueilla että Selkämeren 
syvien alueiden pohjan läheisissä vesikerroksissa tiedot rau-
tapitoisten vesimassojen esiintymisestä, esiintymistiheyksistä 
ja alkuperästä ovat olleet puutteellisia. Lehtosen (1976) ja 
Häkkilän (1981a) mukaan rautapitoisia vesimassoja esiintyy 
ajoittain ja keskimääräiset rautapitoisuudet ovat selvästi 
kohonneet koko intensiivisesti tutkitulla alueellajoka ulot-
tuu rannikon suunnassa pohjoisessa Enskerin-Rävelin tasolle 
ja etelässä Luvian saaristoon saakka. Kalastajien mukaan 
ruskeita vesimassoja esiintyy ajoittain tämän alueen ulkopuo-
lellakin. Havaintoja veden rautapitoisuuden kohoamisesta on-
kin etelässä tehty ainakin Olkiluodon (30 km) tasolta (Häkkilä 
1981a). Pitkänen (1979) on havainnut vuosijaksolla 1966-78 
kokonaisraudan pitoisuuksien keskiarvojen ja hajontojen olevan 
Selkämeren pohjoisosassa (Kaskisten ulkopuoli) huomattavasti 
suurempia kuin merialueen eteläosassa. Selkämeren pohjois-
osan rautatrendit olivat tutkimusjakson aikana nousevia, kun 
taas eteläosassa merkitseviä trendejä ei havaittu. Pitoisuuk-
sien kasvu on selvintä matalilla havaintopaikoilla (50, 40 ja20 m). 
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Pitkänen (1979) pitääkin mahdollisena, että rautapitoisuuden 
kohoaminen johtuu juuri Vuorikemian tehtaiden rautakUormituk-
sen kasvusta vuoden 1961 jälkeen. Jokien kokonaisrauta-
määrässä ei vastaavana aikana ole tapahtunut systemaattista 
muutosta (Laaksonen 1975, Vartiovaara 1978). Alueet, joilla 
pitoisuuden kasvu on ollut selvintä, ei tapahtdu sedimentaa-
tiota. Selkämeren virtausolosuhteet huomioiden näyttää to-
dennäköiseltä, että havaittu rautapitoisuuden kohoaminen ja 
suuret hajonnat johtuvat jätevedestä peräisin olevasta rauta-
sakasta, joka ajoittain sekoittuu vesimassaan (Pitkänen 1979). 
Selkämeren keskussyvänteen alueella pitoisuuksien muu-
tokset ovat epämääräisempiä ja rajoittuvat vain pohjan lähei- 
seen syvyysvyöhykkeeseen (Pitkänen 1979). Keskimääräinen rau- = tapitoisuus Selkämeren syvillä pohjilla (< 50 m) on vuosijak- 
solla 1966-1977 Pitkäsen (1979) mukaan ollut 100 »,g/1 (SD 
110 »g/1). Pitoisuus voi kuitenkin ajoittain olla varsin 
suuri. Voipio ja Niemistö (1975) havaitsivat kesällä 1973 
erittäin korkeita ,(200-1000,ug Fe/l) rautapitoisuuksia 
Selkämeren keskussyvänteen alueella sekä etelässä että 
pohjoisessa. Myös Pohjois-Selkämeren matalilla havaintopai-
koilla pitoisuudet olivat tuolloin korkeita. Voipion ja Nie-
mistön (1975) mukaan Selkämereen kohdistuvan kuormituksen pe-
rusteella raudan jätevesialkuperä näyttää selvältä, mutta he 
korostavat, että tietous sedimenttien uudelleenkerrostumisesta 
on riittämätön, joten varsin suurikin osa raudasta saattaa olla 
tämän uudelleenkerrostumisprosessin yhteydessä veteen lietty-
nyttä materiaalia. Selkämeren pohjanläheisessä vesikerrokses-
sa on jo vuodesta 1955 lähtien tiedetty esiintyvän poikkeuk-
sellisen samean vesikerroksen, jonka on uskottu olevan peräi-
sin jokien tuomasta aineksesta tai pohjalta lähteneistä par-
tikkeleista (Jerlov 1955, Fukuda 1960). Rauta-analyysejä 
tästä kerroksesta ei ole ennen Vuorikemian tehtaiden perusta-
mista tehty. Raudan esiintymiseen, kulkeutumiseen ja sedi-
mentoitumiseen liittyviä kysymyksiä tarkastellaan lähemmin 
toisaalla tämän tutkimussarjan yhteydessä. 
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5.5 Jätevedestä peräisin olevien aineiden esiintyminen pohja-
sedimenteissä ja eliöstössä 
Jätevedestä peräisin olevan raudan ja muiden aineiden kulkeu-
tumista ja esiintymisaluetta on selvitetty mm. sedimenttien ja 
pohjaeläinten metallisisällön mittauksin. 
Vuosina 1975-76 (Häkkilä et a1,1978) tehdyn pohjaeläin-
tutkimuksen yhteydessä tavattiin pohjaa peittävän hiesu-
hiekkakerroksen pinnalla ja ilmeisesti myös osittain hiesuun 
sekoittuneena punaruskeaa ferrihydroksidisakkaa n. 120 km,,:n 
alueella lähes 20 km:n etäisyydelle purkupaikasta länteen. 
Vuonna 1978 tehdyn pohjaeläintutkimuksen (Häkkilä 1980a) yh-
teydessä todettiin rannikon läheisillä sedimentaatiopohjilla 
sedimentin pinnalla ohut rautakerros etelässä Luvian saaris-
toon saakka ja pohjoisessa Merikarvian edustalle saakka. 
Sedimenttitutkimusten (Häkkilä 1980b) mukaan sellaisten 
metallien (Cu, Cd, Hg, Pb), joita tulee merialueelle runsaas-
ti Kokemäenjoesta, mutta suhteellisen vähän Vuorikemian tehtait-
ten jätevesissä,on todettu esiintyvän sedimentin pintakerrok-
sessa korkeina pitoisuuksina Pihlavanlahdella sekä Ahlaisten 
saaristossa ja vain vähän kohonneina pitoisuuksina saariston 
ulkopuolen erillisillä sedimentaatioalueilla. Sellaisia me-
talleja, joita tulee mereen runsaasti sekä joesta että Vuori-
kemian jätevesistä (Zn ja Cr),esiintyy kohonneina pitoisuuksina 
sekä jokisuistossa että saariston ulkopuolella. Parhaiten 
Vuorikemian jätevesien vaikutusaluetta näyttävät kuvaavan ti-
taani ja vanadiini, joiden pitoisuudet eivät ole sanottavasti 
kohonneet luonnon tausta-arvoista Kokemäenjoen suistossa, mut-
ta joiden pitoisuudet ovat voimakkaasti nousseet suiston ulko-
puolella (Häkkilä 1980b). Pohjasedimenttien ja liejusimpukoi-
den titaani- ja vanadiinipitoisuuksien mukaan Vuorikemian jäte-
vesistä peräisin olevia aineita kulkeutuu rannikon läheisyydes-
sä etelään Olkiluodon-Rauman tasalle saakka ja pohjoiseen poh-
joisimmille tutkimuspisteille Merikarvialle saakka. Korkeat 
pitoisuudet Merikarvialla verrattuna eteläisen Selkämeren vas-
taaviin arvoihin osoittavat näiden metallien kulkeutuvan il-
meisesti myös huomattavasti Merikarviaa pohjoisemmaksi (Häk-
kilä 1981b ja c, 1982a). 
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Vuorikemian tehtaiden suurimman kuormittajan, raudan pitoi-
suudet eivät sen sijaan olekohonneet yksiselitteisesti Porin 
edustan sedimenteissä. Poikkeuksellisia pitoisuuksia on ha-
vaittu vain purkukohdalla ja yhdessä lähialueen erillisessä 
syvänteessä (Seppänen & Shemeikka 1972, Voipio ja Niemistö 
1975, Häkkilä 1980b). Tämä viittaa siihen, ettei saostunut 
kevyt rautahydroksidisakka sellaisenaan pysyvästi sedimen-
toidu, vaan se ilmeisesti ensin sekoittuu muuhun sedimentoitu-
vaan kiintoainekseen (vrt. esim. Voipio ja Niemistö 1975). 
Kuitenkin jos verrataan Porin rannikkoalueen pehmeiden sedi-
menttien rautapitoisuuksia eteläisen Selkämeren vastaaviin 
pitoisuuksiin,havaitaan pitoisuuksien Luvian-Merikarvian vä-
lillä olevan noin 1,5-2 kertaa korkeampia (Häkkilä 1980c ja 
1981c). Liejusimpukoiden rautapitoisuudet ovat Porin alueella 
noin 2-kertaisia Etelä-Selkämeren arvoihin verrattuna (Häkki-
lä 1982a). 
Rannikon läheisillä pohja-alueilla Vuorikemian jäteve-
sien raskasmetallikuormitus on siis voitu osoittaa ainakin 
raudan, titaanin, vanadiinin, sinkin ja kromin pitoisuuksien 
kohoamisena pehmeissä pohjakerroksissa ja/tai pohjaeläimissä. 
Selkämeren keskussyvänteen sedimentaatiopohjilla ei vastaavia 
korkeita pitoisuuksia ole osoitettu. Häkkilän (1980b) vuonna 
1975 Porin kohdalta 30-40 km:n etäisyydeltä rannikosta (57-86 m) 
keräämissä sedimenttinäytteissä pintakerroksen metallipitoisuu-
det (myös titaanin ja vanadiinin) olivat jonkin verran korkeam-
pia kuin vanhemmissa kerroksissa, mutta olivat samaa luokkaa 
tai jopa pienempiä kuin rannikon likaantumattomien pohjien pi-
toisuudet. Havaitut pitoisuudet eivät myöskään poikkea muualta 
Selkämeren syvänteen alueelta todetuista pitoisuuksista (esim. 
Boström at al. 1978, Hallberg 1979, Sandler 1981, Niemistö ja 
Voipio 1981. Selkämeren keskusaltaan eri osien rautapitoisuuk-
sissa ei ole osoitettu sellaisia paikallisia tai ajallisia 
muutoksia, jotka osoittaisivat selvää paikallista pitoisuuden 
nousua esim. Porin kohdalla, ja rautapitoisuus on samaa luokkaa 
kuin Perämerelläkin (Voipio ja Niemistö 1975, Boström et al. 
1978, Niemistö 1982). 
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Voipion ja Niemistön (1975) mukaan Vuorikemian tehtaiden 
jätevesistä peräisin oleva rauta sedimentoituu Selkämeren kes-
kussyvänteen alueelle. Koska sedimenttien pintakerrosten rau-
tapitoisuudet eivät kuitenkaan ole kohonneet kuormitusta vas-
taavalla tavalla, on raudan kasvavaan sedimentaatioon katsottu 
liittyvän myös yleisen sedimentoitumisnopeuden kasvua. Tällöin 
raudan konsentraatio laskeutuvassa aineksessa on pysynyt samana, 
mutta aikayksikössä laskeutuneen aineen määrä on lisääntynyt 
(Voipio ja Niemistö 1975). 
Tähän mennessä ei ole kuitenkaan täysin selvitetty jäte-
vesiraudan kulkeutumismekanismia Selkämeren keskiosan sedimen-
toitumisalueille eikä sitä, kuinka pitkään rauta viipyy ranni-
kon läheisillä eroosio- ja nondeposition-pohjilla ennen lopul-
lista sedimentoitumistaan. Rautasaostumat joutuvat siirtymään 
30-40 km:n matkan ulkomerelle ennenkuin saavuttavat sedimentaa-
tiopohjan. Porin edustalla ja Selkämeren rannikkoalueella 1970-
luvulla tehdyt havainnot viittaavat siihen, että ehkä pääosa 
jätevedestä peräisin olevasta raudasta kulkeutuu jätevesien pur-
kupaikalta rannikon suuntaisten virtausten mukana etelään ja 
pohjoiseen ja vain osa kulkeutuu tyynien kausien aikana suoraan 
pohjan lähellä kohti länttä. Saostuvaa rautasakkaa näyttää kul-
keutuvan rannikon läheisellä eroosiovyöhykkeellä vuoroin veteen 
sekoittuen ja vuoroin pohjaan laskeutuen hyvinkin kauas, pohjoi-
sessa mahdollisesti aina Selkämeren pohjoisosaan ja etelässä 
Olkiluodon-Rauman tasalle saakka. Porin edustalla tehdyt havain-
not viittaavat siihen, että rautasaostumat saattavat viipyä var-
sin pitkään rannikon läheisellä alueella ennen lopullista sedi-
mentoitumistaan (Häkkilä 1981a). 
Raudan sedimentaatioon ja kulkeutumiseen liittyviä kysy-
myksiä tarkastellaan vuoden 1982 aikana kerätyn lisäaineiston 
valossa toisaalla tämän tutkimussarjan yhteydessä. 
6. Vuorikemian tehtaiden jäteveden ja siitä peräisin olevien 
aineiden myrkyllisyydestä ja havaituista haitoista merialueella. 
6.1 Perustuotanto 
Kuten jo aiemmin todettiin on Selkämeri ravinne- ja tuotanto- 
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tasoltaan karua tyyppiä. Porin edustalla tuotantotasoa nostaa 
lähinnä merelle leviävä Kokemäenjoen vesi. Vuorikemian jäte-
vesien purkualue voidaan luokitella lievästi rehevöityneeksi. 
Sekä perustuotantokyvyn että perustuotannon mittaukset osoit-
tavat Vuorikemian tehtaitten jätevesien purkukohdan lähis-
töllä esiintyvän ajoittain perustuotannon häiriöitä (Koke-
mäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistys ry. 1975, Salonen 
1973, Voipio & Niemistö 1975, Westerling & Oravainen 
1977). Levätestien (Chlorella sp.) perusteella tuoreen jäte-
veden levän kasvua inhiboivat tekijät ilmenevät, kun jätevesi-
pitoisuus on noin 0,03 % (rautapitoisuus n. 1 mg/l) (Häkkilä 
1977). Jäteveden perustuotantoa ehkäisevät vaikutukset perus-
tunevat osittain jäteveden suoraan myrkkyvaikutukseen jpH, rau-
ta, raskasmetallit). Mereisten levien tiedetään olevan hyvin 
herkkiä esim, pH:n muutoksille. 	Meriveden pH:n lasku alle 7,5 
näyttää jo aiheuttavan -lerkimmille levälajeille fotosynteesin 
pienenemistä 	ja kasvuhäiriöitä. Useimmille levälajeille pH:n 
putoaminen alle 7 aiheuttaa vakavia häiriöitä fotosynteesissä, 
solunjakautumisessa ja kasvussa. Hyvinkin vähäisten pH:n muu-
tosten on todettu aiheuttavan mm. häiriöitä levien kalsiumai-
neenvaihdunnassa ja lisäävän mm. myrkyllisten raskasmetallien 
haittoja (Knutzen 1981). 
Rautahydroksidisamentumat pienentävät myös veden kuulta-
vuutta ja näin myös levätuotantoa. Rauta ilmeisesti saostaa 
myös fosforia ja vedessä leijuvia hiukkasia ja pieniä levä-
muotoja ja pienentää mahdollisesti levien käytettävissä olevia 
ravinteita ja voi näin vaikuttaa alueen tuotantotasoon (Voipio 
ja Niemistö 1975). Vedessä ja pohjalla esiintyvät saostumat 
saattavat toisaalta toimia kasvualustana eräille levämuodoille 
ja näin lisätä tuotantoa. Tällaiset saostumille kehittyvät 
leväkasvustot tarttuvat ilmeisen helposti kalanpyydyksiin ja 
aiheuttavat poikkeuksellista pyydysten levääntymistä (Seppänen 
ja Shemeikka 1972, Voipio ja Niemistö 1975, Lehtonen 1976). 
Tähänastiset tutkimukset eivät anna vastausta siihen, onko 
Selkämeren perustuotantotasossa tapahtunut laajamittaisia ajal-
lisia tai alueellisia muutoksia Vuorikemian tehtaiden jäteve-
sien vaikutuksesta. Tuotantomittauksissa havaitut häiriöt 
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ovat rajoittuneet aivan purkukohdan lähistöön ja,Mäntyluodon 
edustan tuotantotason ajalliset ja paikalliset vaihtelut ovat 
riippuvaisia Kokemäenjoen vesien leviämisestä alueelle. Ko-
kemäenjoen ravinnepitoisuus ja sen suistoalueen rehevyystaso 
on pienentynyt selvästi 1970-luvun puolivälistä lähtien 
(esim. Oravainen 1980 ja 1982). 
6.2 Eläinplankton 
Titaanidioksiditeollisuuden jätevesien happamuuden aiheuttamaa 
pH:n laskua on pidetty tärkeimpänä eläinplanktoniin haitalli-
sesti vaikuttavana tekijänä. Mm. copepodeilla on akvaario-
olosuhteissa todettu huomattavaa kuolleisuutta ja lisääntymi-
sen häiriintymistä aina pH 6,8 saakka,ja nuoruusasteiden kehi-
tys häiriintyi pahasti vielä,kun laimennoksen pH oli 6,9 
(Fe-pitoisuus 6 mg/l) (Grice et al 1973). pH:n aleneminen lisää 
myös jäteveden raskasmetallien myrkkyvaikutuksia (Arnesen et al, 
1973, Knutzen 1981). Ferrihydroksidia ei yleensä pidetä akuut-
tina myrkkynä eläinplanktonille. Se ei koeolosuhteissa ole 
aiheuttanut haittoja Copepodille 	Cladocereille,vaikka sakkaa 
kerääntyi eläinten suoliin (Ketchum et al, 1958, Grice et al. 
1973). 
Jätevesilaimennosten on havaittu voivan estää nilviäisten 
ja äyriäisten planktisten toukkien liikkeitä (Kinne & Schumann 
1968). Vaccaron et al. (1972) mukaan Copepodien lisääntyminen 
epäonnistuu tai kehitys hidastuu laimennoksessa 1:10 000 (n. 3 
mg Fe/l), mutta laimennoksena 1:100 000 ei haittavaikutuksia 
esiinny. 
Lehtisen (1983) mukaan jätevesi on akuutisti myrkyllistä 
Nitocra spinipes-äyriäiselle (litoraalissa elävä Copepoda) lai-
mennossuhteessa 0,1 % (Fe noin 7 mg/l). Jätevesi oli myrkylli-
sempää kylmässä kuin lämpimässä vedessä. Ero johtuu Lehtisen 
mukaan siitä, että lämpimässä jäteveden rauta ja muut metallit 
saostuvat vähemmän myrkylliseen muotoon, mutta alhaisessa läm-
pötilassa metallit pysyvät kauemmin liukoisessa, eliöille vaa-
rallisemmassa muodossa. Lehtinen havaitsi myös jäteveden häi-
ritsevän N. spinipesin munien kehitystä kahdella laimennus-
alueella,0,03-0,1 % ja 0,0003-0,001 %:n pitoisuuksissa. 
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Suuremmissa pitoisuuksissa syynä olivat saostumat ja jälkim-
mäisessä liukoiset raskasmetallit. 
Lehtisen (1983) kokeiden mukaan jäteveden haitat ilme-
nevät jopa 10-100 kertaa pienemmissä pitoisuuksissa kuin mitä 
aiemmin on todettu. Kokeet on tehty synteettisessä, metallit-
tomassa merivedessä ja jäteveden koeliuoksiin tuomat raskas-
metallimäärät edustavat vain pientä murto-osaa puhtaan murto-
veden taustatasosta, joten koetulosten soveltaminen suoraan 
Selkämeren olosuhteisiin on tehtävä varoen. 
Titaanidioksiditeollisuuden jätevesien vaikutuksia eläin-
planktoniin luonnossa on selvitetty mm. New Yorkin lahdella, 
jossa jätteet puretaan proomuista mereen. Purkukohdan lähis-
töllä on voitu havaita jäteveden olevan akuutisti haitallista 
eläinplanktonille (RedfieId& Walford 1951), mutta kenttätutki-
muksissa ei ole todettu eläinplanktonyhteisöjen merkittävästi 
vaurioituneen purkualueella, mikä on katsottu johtuneen mm. 
nopeasta veden kierrosta, hapon ja jäteaineksen nopeasta lai-
menemisesta, raudan vähäisestä myrkyllisyydestä ja muiden ras-
kasmetallien nopeasta laimenemisesta myrkyttömiin pitoisuuk-
siin (Vaccaro et al.1972, Wiebe et al 1973, Ketchum 1974). 
Porin edustalla v.1974 tehdyissä eläinplanktontutkimuk-
sissa ei Vuorikemian tehtaiden jätevesien vaikutuksia ole voitu 
osoittaa (Muhonen 1975, Lehtonen 1976). Haitallisia vaikutuk-
sia kuitenkin ilmeisesti esiintyy purkuputken välittömässä 
läheisyydessä ja ilmeisesti ajoittain huomattavan etäälläkin 
avomerellä pohjan läheisyydessä. Koska suurin osa eläinplank-
tonista esiintyy ylemmissä vesikerroksissa,jäävät haitat koko-
naisuutena ottaen melko vähäisiksi (Lehtonen 1976). 
Parmanteen (1982) mukaan Porin alueen eläinplanktonin 
määrässä ei ole vuosijaksolla 1976-1981 tapahtunut oleellisia 
muutoksia. Copepoda-äyriäisten pienempi määrä Selkämerellä 
verrattuna Suomenlahteen ja Saaristomereen voidaan selittää 
johtuvaksi Selkämeren pienemmästä ravinne- ja perustuotanto-
tasosta. Kuitenkin Parmanteen havaitsema erittäin pieni ko-
konaisplanktonmäärä Porin edustalla saattaisi viitata pieni-
kokoisten plankterien vähäisyyteen Porin edustalla. Selkä-
meren planktonia ja siinä mahdollisesti tapahtuneita muutoksia 
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käsitellään lähemmin v.1982 kerättyjen näytteiden perusteella 
toisaalla tämän tutkimussarjan yhteydessä. 
6.3 Pohjaeläimistö 
Paras kuva pääasiassa pohjan läheisyydessä leviävän jäteveden 
vaikutuksista ja vaikutusalueesta saadaan pohjaeläimistön ti-
lan perusteella. Porin edustalla voidaan erottaa kaksi toi-
sistaan poikkeavaa likaantumisen perustyyppiä, Kokemäenjoen 
aiheuttama orgaaninen (rehevöittävä) ja Vuorikemian tehtaiden 
aiheuttama toksinen (myrkyllinen) likaantuminen (Häkkilä et al. 
1978). 
Pohjaeläimistön kannalta orgaaninen likaantuminen aiheut-
taa ensisijassa pohjalle laskeutuvan orgaanisen aineksen ja 
siis pohjaeläimistön ravintovarojen kasvua. Kasvava hajoavan 
materiaalin määrä kuluttaa kuitenkin pohjalietteen ja pohjan-
läheisen vesikerroksen happea. Likaantumisen voimistuessa 
happitilanne heikkenee kunnes tietyssä vaiheessa, yleensä lop-
pukesän aikana happi loppuu kokonaan. Aivan rehevöitymiskehi-
tyksen alkuvaiheessa voidaan havaita pohjaeläinyhteisössä lie-
vää rikastumista. Rehevöitymisen voimistuttua rupeavat kuiten-
kin herkimmät pohjaeläimet asteettain karsiintumaan. Lopulta 
jäljelle jää vain muutamia kaikkein kestävimpiä limnistä alku-
perää olevia lajeja. Hapen loputtua pohjalta kokonaan häviä-
vät kaikki makroskooppiset pohjaeläimet. Orgaaninen likaantu-
minen lisää tiettyyn vaiheeseen saakka pohjaeläinten biomassoja 
ja yksilömääriä. Kilpailijoiden puuttuessa muutamat kestävim-
mät lajit voivat käyttää tehokkaasti hyväkseen lisääntyneitä 
ravintovaroja ja lisääntyvät voimakkaasti, kunnes likaantumisen 
voimistuessa ja olosuhteiden käydessä kriittisiksi nekin lopul-
ta tuhoutuvat. 
Titaanidioksiditehtaiden jätevesien aiheuttama tok-
sinen likaantuminen on luonteeltaan toisenlaista. Jäte-
vesien myrkylliset jakeet ovat eläimille haitallisia ja ilmene-
vät eläinten tiheyksien ja biomassojen pienenemisenä päinvastoin 
kuin orgaanisen likaantumisen alueilla. 
Akvaariokokeissa on todettu jäteveden suurina pitoisuuk- 
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sina vaikuttavan akuuttina myrkkynä. Välitön akuutti myrkyl-
lisyys johtuu ensisijassa jäteveden sisältämästä rikkihaposta 
ja sen aiheuttamasta pH:n muutoksesta (Bagge ja Ilus 1975, 
Häkkilä 1978). Vuorikemian jäteveden on havaittu olevan sel-
västi myrkyllisempää kuin vastaavat määrät pelkkää rikkihap-
poa ja rautasulfaattia. Myrkyllisyyden lisääjänä tulevat 
tällöin kysymykseen esim. jäteveden sisältämien lukuisten ras-
kasmetallien synergistiset myrkkyvaikutukset (Häkkilä 1978). 
Jäteveden sisältämällä rautasulfaatin ja siitä saostuvan rau-
tahydroksidisakan sekä jäteveden sisältämien muiden aineiden 
pitkäaikaiset haittavaikutukset ilmenevät paljon pienemmissä 
pitoisuuksissa kuin välittömät myrkytysoireet. Rautahydroksi-
disaostumien haittavaikutukset ilmenevät vesieliöissä mm. kaa-
sujen ja ionien vaihtoa häiritsevinä saostumina kiduksissa ja 
eläinten pinnassa (Häkkilä et al. 1978) sekä häiriöinä esim. 
ravinnonotossa. Winter (1972) mm. on akvaariokokein todennut, 
että jo 0,4 mg Fe/1 rautahydroksidipitoisuus häiritsi sinisim-
pukan Mytilus edulis normaalia ravinnonottoa ja sen hyväksi-
käyttöä, aiheutti ruumiinpainon laskua ja lisäsi kuolleisuutta. 
Pohjalle laskeutuva rautasakka saattaa myös tukahduttaa poh-
jalla olevia eliöitä ja häiritä hapen vaihtumista pohjan ja 
veden välillä (Liebmann 1960). Pohjasedimentteihin ja eliöi-
hin kerääntyvät raskasmetallit saattavat myös olla syynä herk-
kien pohjaeläinten vähenemiseen (esim. Sundelin 1981). 
Vuorikemian tehtaitten jätevesi kulkeutuu yleensä lähellä 
pohjaa suhteellisen kapeana vuona. Jäteveden kulkusuunta vaih-
telee riippuen tuulista ja meriveden virtailuista. Akuutisti 
myrkyllinen pitoisuus voi ajoittain ulottua useiden kilometrien 
etäisyydelle purkukohdasta tuhoten herkimpiä lajeja ja yksilöi-
tä. Virtausten muututtua vesiolosuhteet pohjalla palautuvat 
nopeasti normaaleiksi. Jäteveden pohjaeläimistöä karsiva vaiku-
tus on purkualueen ympäristössä paljolti riippuvainen jätevesien 
esiintymistiheydestä ja pitoisuuksista. Mitä useammin ja mitä 
väkevämmät jätevedet huuhtovat aluetta sitä harvemmat eläimet 
pystyvät paikalla elämään, joten jäteveden vaikutukset piene-
nevät asteettain etäännyttäessä purkukohdasta ja jätevesien pää-
asiallisista kulku-uomista (Häkkilä et a1.1978, Häkkilä 1980a). 
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Purkukohdan lähellä, missä suuria jätevesipitoisuuksia esiintyy 
yleisesti ja missä pohjaa peittää jätevedestä saostunut lieju-
kerros,ei millään eläimellä ole toimeentulomahdollisuuksia. 
Välittömästi kuolleen pohjan ulkopuolella voivat elää vain kaik-
kein kestävimmät, yleensä sedimentin sisällä suojassa elävät 
lajit (liejusimpukka) tai sellaiset liikkuvat lajit, jotka voivat 
siirtyä paikalle nopeasti olosuhteiden väliaikaisesti parannut-
tua. Purkukohdasta etäännyttäessä eläimistö vähitellen monipuo-
listuu ja saavuttaa normaalin koostumuksen ja biomassan (Häkkilä 
et al.1978). Rautahydroksidisakan ja sen sisältämien muiden 
haitallisten aineiden haittavaikutukset ilmenevät voimakkaimmil-
laan painanteissa ja uomissa, joihin saostumat tyynien kausien 
aikana runsaimpina kerääntyvät. 
Erillisissä syvänteissä pohjaeläinten nopea ja täydellinen 
tuhoutuminen on mahdollista, jos näihin kerrankin kulkeutuu riit-
tämättömästi laimentunutta jätevettä. Näin kävi mm. keväällä 
1976 Reposaaren edustalla (n. 6 km purkuputkesta),missä syvän-
teeseen kulkeutunut hapan vesi tuhosi runsaan pohjaeläimistön 
kokonaan. Merkkejä aikaisemmin tapahtuneesta vastaavasta ta-
pahtumasta on havaittavissa Kaijakarin luoteispuoleisilla syvän-
nealueilla (8-12 km purkukohdasta luoteeseen) ( Häkkilä et al. 
1978, Häkkilä 1980a). Pohjaeläimistön palautuminen tällaisiin 
syvänteisiin näyttää olevan varsin hidasta. 
Porin edustan pohjaeläimistön tila 1975-78 käy ilmi kuvas-
ta 11 (Häkkilä 1980a). Jätevesien voimakkain vaikutus (pahoin 
likaantunut pohja) ulottuu purkuputken suulta luoteeseen suun-
tautuvaa uomaa 4-5 km:n etäisyydelle, lounaassa vajaan 3 km:n ja 
idässä n. 1,5 km:n etäisyydelle. Pohjaa peittää jätevedestä 
saostunut hapeton lieju tai rautasakka. Lähes jatkuva alhainen 
pH, suuri rautapitoisuus ja alb- 	happipitoisuus tekevät poh- 
jaeläinten elämisen alueella mahdoF omaksi. 
Pahoin likaantuneen pohjan ulkopuolella pohjaeläimisto 
on voimakkaasti vähentynyt (likaantunut pohja) ainakin n. 18 
km2:n alueella. Pohjalla tavataan sedimentin pinnalla run-
saasti rautasakkaa ja Ti02-liejua. Usein toistuva pH:n alene-
minen, suuret rautapitoisuudet ja ajoittainen hapen väheneminen 
ovat karsineet voimakkaasti eläimistöä. Lisäksi tätä likaantu- 
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neeksi luokiteltua pohjatyyppiä tavattiin noin 15 km2:n alueella 
Reposaaren ja Kaijakarin luoteispuoleisissa syvänteissä, missä 
eliöstön heikko tila johtuu alueelle joskus kulkeutuneesta hei-
kosti laimentuneesta jätevedestä ja osittain Kokemäenjoen rehe-
vöittävästä vaikutuksesta. 
Jäteveden vaikutukset pohjaeläimistöön voidaan havaita 
aina 15 km:n etäisyydelle purkukohdasta. Ne ilmenevät mm. muu-
toksina lajikoostumuksessa, yksilömäärien pienenemisenä, häiri-
öinä simpukkayhteisöjen uusiutumisessa (nuoret yksilöt puuttu-
vat) sekä voimakkaana simpukankuorien rautavärityksenä. Tällä 
alueella (puolilikainen ja puoliterve vyöhyke) eläinten toimeen-
tuloa häiritsevät ajoittainen pH:n aleneminen ja hapen kylläs-
tysprosentin pieneneminen sekä pohjalla ja vedessä esiintyvät 
rauta ja raskasmetallit (Häkkilä et al.1978, Häkkilä 1980a). 
Tämän alueen ulkopuolella pohjaeläimistön lajisto, tiheys ja 
biomassat eri syvyysvyöhykkeillä ja pohjanlaaduilla edustavat 
normaalia Selkämeren eläimistöä. Simpukoissa saattaa kuitenkin 
esiintyä normaalia enemmän ruskeaa raudan aiheuttamaa väritystä 
varsinkin purkukohdan länsipuolella. 
Vuorikemian tehtaiden jätevesien vaikutukset eivät ole 
pelkästään pohjaeläimistöä karsivia ja vähentäviä, vaan eräät 
havainnot viittaavat päinvastaisiin vaikutuksiin. Jäteveden 
sisältämä rautasulfaatti on tehokas saostaja, joka kerää mukaan-
sa vedestä ravinteita, orgaanisia ja epäorgaanisia partikkeleja, 
leviä jne. Rautahydroksidisakka ei jää pysyvästi purkualueelle, 
vaan kulkeutuu vähitellen vuoroin pohjaan laskeutuen ja vuoroin 
veteen sekoittuen varsin laajalle alueelle ja sedimentoituu il-
meisesti lopullisesti Selkämeren syviin osiin sekä rannikon sup-
peille sedimentoitumisalueille. Voipion ja Niemistön (1975) mukaan 
sedimentoitumisnopeus on kasvanut Selkämeren syvänteen alueella 
Vuorikemian tehtaiden jätevesien vaikutuksesta noin kaksinkertai-
seksi. Lisääntynyt sedimentaatio merkitsee pohjaeläinten käyttöön 
tulevan ravinnon määrän kasvua, mikä johtaa tiettyihin muutoksiin 
myös pohjaeläimistössä. Jo ennestään rehevillä pohjilla tai eriste-
tyissä syvänteissä tämä merkitsee myös sedimentin happitilanteen 
heikkenemistä. Näin ollen Vuorikemian jätevesien vaikutukset ää-
rialueilla, selvästi toksisen vaikutusalueen ulkopuolella ovat 
lievästi rehevöittäviä, siis samansuuntaisia kuin orgaanisen 
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likaantumisen reuna-alueilla. Tähän viittaakin pohjan tila 
Luvian saariston ja Karvian Ourien pehmeillä pohjilla, jotka 
on luokiteltu puoliterveeksi pohjaksi (kuva 12) (Häkkilä 1980a). 
Vastaava rehevöittävä vaikutus on havaittu myös Dragsfjärdissä 
Ovako Oy Ab Dalsbrukin terästehtaiden vaikutusalueen reunaosissa. 
(Häkkilä & Mölsä 1981). 
Jos sedimentoitumisnopeus on lisääntynyt Selkämeren keski-
syvänteen alueella,tämän tulisi näkyä myös syvänteen vallitsevan 
pohjaeläimen, valkokatkan määrän lisääntymisenä. Vuoteen 1974 
mennessä ei tällaista selvää yksilömäärien kasvua ole Selkämeren 
keskisyvänteen alueella osoitettu (Andersin et a1.1978) eikä 
1974-1979 myöskään syvänteen eteläosassa (Andersin et al.1981). 
Viitteitä tämän suuntaisesta kehityksestä saattaisivat olla ha-
vainnot valkokatkan erittäin suurista tiheyksistä v. 1975 kes-
kussyvänteen reuna-alueilta Porin kohdalta (Häkkilä et a1.1978). 
Mankki & Kosonen (1982) ovat selvittäneet Porin edustan 
merialueen pohjan tilaa v. 1981. Heidän mukaansa pahoin likaan-
tunut pohjan alue on jonkinverran supistunut. Tilanne on selvästi 
heikentynyt Luvian saaristossa ja Preiviikinlahden suulla, missä 
pohjalle sedimentoituvan aineksen vaikutuksesta happitilanne on 
huonontunut. Muualla tutkitulla alueella ei vuodesta 1975-78 
ole tapahtunut laajoja selväpiirteisiä muutoksia. 
Tähänastisten kokemusten mukaan mikään ei viittaa siihen, 
että Selkämeren syvien osien pohjaeläimistössä, joka muodostaa 
tärkeän osan silakan ravinnosta, olisi tapahtunut 1970-luvun 
lopulla sellaisia vahingollisia muutoksia, jotka selittäisivät 
silakan vähenemistä talvehtimisalueiltaan. Selkämeren syvien 
alueiden pohjaeläimistön tilaa ja kehitystä viime vuosina ja 
erityisesti v. 1982 kerätyn aineiston perusteella käsitellään 
toisaalla tämän tutkimussarjan yhteydessä. 
6.4 	Kalasto ja kalastus 
Vuorikemian tehtaiden jätevesi on suurina pitoisuuksina 
akuutisti myrkyllistä kaloille. Titaanidioksiditeollisuuden jäte-
vesien välittömät myrkkyvaikutukset johtuvat pääasiassa alhaises-
ta pH:sta (esim. Wilson et al 1974, Bagge & Ilus 1975, Häkkilä 
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1978, Edmonds 1982). Alhaisen pH:n vaikutukset kohdistuvat ensim-
mäisinä kalojen herkimpiin kudoksiin, ensisijassa kiduksiin. 
Happamassa vedessä kidusten kautta tapahtuva ionienvaihto häi-
riintyy, jolloin kala menettää mm. kykynsä säädellä veriplasman 
natrium- ja kolridipitoisuutta (Leivestad et al.1976). Kalojen 
kiduksille erittyy myös emäksistä limaa neutraloimaan happaman 
veden vaikutusta. Limoittuminen puolestaan voi estää kaasujen 
vaihdon kiduksissa, jolloin kala tukehtuu. 
Kaloille kriittinen pH-raja on yleensä 	4-6 (mm. EIFAC 
1968, Bagge & Ilus 1975, Häkkilä 1978, Sipponen 1978). Hyvin 
alhaisissa pH-arvoissa kidusepiteeli tuhoutuu ja kalat kuolevat 
erittäin nopeasti. Kun Vuorikemian jätevesilaimennoksen pH oli 
3, kuolivat kalat koeolosuhteissa jo parissa minuutissa, pH:n 
ollessa 2,riitti jo 30 sekunnin oleskelu tappamaan kalan vaikka 
se siirrettiin puhtaaseen veteen (Häkkilä 1978). Happamassa 
vedessä kuolleiden kalojen liha pehmenee ja kalat muistuttavat 
keitettyä kalaa (Lehtonen 1976, Häkkilä 1978). 
Rautasulfaatin akuutit myrkkyvaikutukset ilmenevät vasta 
melko suurissa pitoisuuksissa ja paljon hitaammin kuin happa-
muuden vaikutukset. Lehtonen (1976) on tehnyt laajan kirjalli-
suuskatsauksen raudan vaikutuksista kaloihin. Tiedot raudan 
myrkyllisyydestä vaihtelevat suuresti. Myrkyllisyys on riippu-
vaista mm. veden laadusta ja pH:sta sekä raudan olomuodosta. 
Raudan akuutit vaikutukset kaloihin ilmenevät yleensä,vasta kun 
pitoisuus on useita kymmeniä tai jopa satoja mg/l. Vedessä ole-
vaa hapettunutta rautahydroksidisakkaa pidetäänkin suhteellisen 
vaarattomana kaloille. Tuoreet rautasaostumat sekä vedessä 2-ar-
voisena oleva rauta ovat huomattavasti vahingollisempia. Pehme-
ässä vedessä rauta on selvästi myrkyllisempää kuin kovassa ve-
dessä. Alin kaloille vahingollinen rautapitoisuus vedessä on 
Liebmannin (1960) mukaan noin 0,9-2 mg/l. Haitta ilmenee täl-
löin selvimmin rautahydroksidin kertymisenä kidusten pinnalle, 
mistä on seurauksena hengityksen vaikeutuminen. Vuorikemian 
tehtaiden jätevesi on selvästi myrkyllisempää kaloille kuin 
pelkkä rautasulfaatti tai rikkihappo (Bagge & Ilus 1976, Häk-
kilä 1978). Myrkyllisyyden lisääjänä toimivat lukuisat muut 
jäteveden sisältämät haitallisten aineiden, esim. raskasmetallien 
synergistiset vaikutukset. Myös pH:n alenemisen tiedetään lisäävän 
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raskasmetallien myrkyllisyyttä (esim. EIFAC 1968, Arnesen et. 
al. 1973, Knutzen 1981). Titaanidioksiditeollisuuden jäteve-
sillä tehdyissä kalatesteissä kaloille ja kalanpoikasille myr-
kylliset pitoisuudet ovat sisältäneet rautaa noin 1 mg:sta 
useihinimueniin milligrammoihin/1 (esim. Kinne & Rosenthal 
1967, Kinne & Schumann 1968, Wilson & White 1974, Bagge & Ilus 
1975, Häkkilä 1978, Edmonds 1981). 
Akvaariokokeissa on titaanidioksiditeollisuuden jäteve-
sien laimennosten todettu aiheuttavan kalojen kiduksiin rus-
keita rautasaostumia. Niitä syntyy kiduksiin myös subletaaleissa 
pitoisuuksissa (Häkkilä 1978, Lehtinen 1980). Mäntyluodon edus-
talla tällaisia kidussaostumia on koekalastuksissa tavattu ai-
nakin 15 kalalajilla 0,5-11,3 km:n etäisyydellä purkukohdasta 
(Seppänen & Shemeikka 1972). Paitsi rautaa sisältävät jäteve-
destä peräisin olevat saostumat myös useita jäteveden aineita 
esim. raskasmetalleja Larsson et al. 1980, Lehtinen & Kling-
stedt 1983). Rautasaostumia kerääntyy kalojen kiduksiin happa-
missa olosuhteissa vedessä olevan liukoisen raudan saostuessa 
rautahydroksidina emäksiseen kiduspintaan. Näin pH:n aletessa 
ja veden sisältämän liukoisen raudan pitoisuuden kasvaessa rau-
dan myrkyllisyys kaloille kasvaa (EIFAC 1968). 
Meriveteen purettavan titaanidioksiditeollisuuden jäte-
veden sisältämä rauta on happamassa liuoksessa pääasiassa liukoi-
sena rautasulfaattina, joka hapettuu ja saostuu 3-arvoisena 
rautahydroksidina laimenemisen ja pH:n nousun seurauksena. 
Koska raudan hapettuminen etenee hitaammin kuin neutraloitumi-
nen, esiintyy jäteveden laimennoksissa kaloille vahingollisessa 
muodossa olevaa liukoista rautaa vielä jonkin aikaa sen jälkeen 
kun pH on noussut normaaliksi. Niinpä jäteveden purkukohdalla 
suhteellisen suppealla lähialueella välittömät myrkkyvaikutukset 
johtuvat alhaisesta pH:sta. Tämän alueen ulkopuolella on laajem-
pi vyöhyke.missä pH on kohonnut normaaliksi, mutta jossa esiin-
tyy vielä liukoisessa muodossa olevaa rautaa, joka saostuu ki-
duksiin ja vahingoittaa kalaa (Edmonds 1981). 
Jälkimmäisen vyöhykkeen laajuus on riippuvainen raudan 
hapettumisnopeudesta. Edmonsin (1981) mukaan pääosa liukoisesta 
raudasta hapettui ja saostui runsaan 20°  lämpötilassa parissa 
tunnissa. Reaktio on kuitenkin lämpötilasta riippuvainen ja 
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etenee kylmässä huomattavasti hitaammin (Lehtinen 1983), joten 
kylmässä jätevesiseos säilyttää myrkyllisyytensä paljon pitem-
pään. 
Lehtinen (1980) on tutkinut subletaalien jätevesipitoi-
suuksien vaikutuksia kaloihin. Hän altisti kaloja Vuorikemian 
jäteveden subletaaleissa pitoisuuksissa (0,3-0,6 ml/l, Fe 2-4 
mg/l) ja havaitsi 10 ja 24 päivän altistuksen jälkeen rotatory- 
flow-testissä kalojen 	kunnon selvästi heikentyneen kontrol- 
liin verrattuna. Kalojen kiduksiin muodostui altistuksen aikana 
ruskeaa rautasakkaa. Larsson et al•(1980) ovat havainneet näin 
altistetuissa kaloissa muutoksia ionitasapainossa, hiilihydraat-
tiaineenvaihdunnassa sekä veren kemiassa. Syynä edellä havait-
tuun kalan kunnon heikkenemiseen arvellaan kidussakkautumia, 
jotka raudan lisäksi sisältävät runsaasti myös muita jäteveden 
raskasmetalleja ja jotka mekaanisesti ja kemiallisesti vaikut-
tavat kalan kuntoa heikentävästi. 
Lehtinen ja Klingstedt (1983) ovat edelleen analysoineet 
jätevedestä peräisin olevia kidussaostumia ja havainneet niiden 
sisältävän runsaasti mm. rautaa ja titaania. He ovat havainneet 
myös muutoksia altistettujen kalojen kidusepiteelien rakenteessa 
sekä alkuainekoostumuksissa. Subletaalien oireiden syynä he olet-
tavat olevan paitsi saostumien suoran mekaanisen vaikutuksen myös 
niiden sisältämien myrkyllisten raskasmetallien biokemiallisen 
vaikutuksen, jonka seurauksena kidusten normaali toiminta ja 
kalojen kyky säädellä ionitasapainoaan häiriintyy. Karjala (1980) 
on havainnut Mäntyluodon edustalta pyydettyjen kidussaostumia 
saaneiden kampeloiden kidusten ja lihaksen kupari-, kadmium-, 
lyijy- ja sinkkipitoisuuksien olevan korkeampia kuin Saaristo-
mereltä pyydettyjen kontrollikalojen. Pickaver (1982) pitää tätä 
osoituksen3.siitä, että kidussaostumat lisäävät metallien kulkeu-
tumista ja rikastumista kalan kudoksiin. 
Lehtinen (1983) puolestaan on todennut, että alhaisissa 
lämpötiloissa saostumia syntyy paljon vähemmän kuin lämpimässä 
vedessä, mutta jätevesi on tällöin myrkyllisempää kaloille. 
Suurempi myrkyllisyys selittyy hänen mukaansa sillä, että liu-
koisessa muodossa olevat metallit ovat kaloille vielä vahingol-
lisempia kuin saostuneet metallit. Lehtisen mukaan kaloille 
vaarallinen alue jäteveden purkualueella on talviaikaan laajempi 
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kuin kesällä, koska kylmässä vedessä raskasmetallit leviävät 
liukoisessa muodossa paljon laajemmalle alueelle kuin kesällä. 
Porin edustalla tehdyissä kalastoselvityksissä (Vuori-
nen 1979, Hernejärvi & Mankki 1982) todetaan alueen kalastossa 
esiintyvän ajoittain vaurioituneita kaloja. Vauriot ilmenevät 
useimmiten limana ihossa, evien syöpymisenä tai silmävauri-
oina. Keväällä 1980 havaittiin Säpin-Viasveden alueella 
runsaasti syyläisiä kampeloita ja syksyllä samana vuonna 
pukamaisia siikoja. Eniten on julkisuudessa ollut esillä 
silakoiden silmäsairaus. Järvisen (1982) mukaan tämä Selkä-
merellä, erityisesti Porin edustalla havaittu silakoiden 
silmäsairaus on yhteydessä Vuorikemian jätevesien rautaan. 
Järvisen esittämän hypoteesin mukaan sairauden alkusyy on 
ruuansulatuskanavan kautta vereen siirtyvä rauta. Silmä-
vikaisten silakoiden esiintymistä ja sairauden syntyyn 
liittyviä kysymyksiä käsitellään toisaalla tämän tutkimus-
sarjan yhteydessä. 
Kalojen ihovauriot (syöpymiset lima jne) ovat samanta-
paisia, mitä on todettu altistettaessa kaloja jätevedelle sum-
puissa tai akvaarioissa (Lehtonen 1976, Häkkilä 1978). 
Kaloilla esiintyviä syyliä ja kasvannaisia ei Selkämerellä 
ole systemaattisesti kartoitettu. Pohjanmerellä, Helgolandin 
lähistöllä on Ti02-jätteiden dumppausalueella 1970-luvun 
lopulta lähtien todettu hietakampelassa (Limanda limanda) 
runsaasti ihokasvannaisia (epidermal papilloma), joiden 
syyksi on epäilty titaanidioksiditehtaiden jätteitä 
(Dethlefsen & Watermann 1980). Tutkijat eivät kuitenkaan 
ole yksimielisiä kasvannaisten aiheuttajasta, koska alueelle 
tulee runsaasti myös muita kuin titaanidioksiditeollisuuden 
jätteitä ja ihokasvannaisten aiheuttajaa ja syntymekanismia 
ei vielä täysin tunneta. Asian selvittämiseksi on Saksan 
Liittotasavallassa käynnistetty laajat tutkimukset (Umwelt 
Bundes Amt 1981). 
Kalat pyrkivät karttamaan jätevesipitoisia alueita. 
Kalastajien mukaan kalat Porin edustalla kulkevat jätevesi-
lauttoja pakoon ja samentuneilla alueilla kaloja on vähän 
(Niinimäki 1972). Valintakammiotestein on todettu, että 
ensimmäiset merkit pakoreaktiosta mudulla (Phoxinus phosinus) 
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alkavat, kun rautapitoisuus on noin 0,4 mg/l. Suurissa pi-
toisuuksissa pakoreaktio on erittäin voimakas. Vastaava 
pakoreaktio ilmeni myös,kun koe tehtiin puhtaalla rauta-
sulfaatilla. Kalat näyttivät reagoivan nimenomaan rauta-
hydroksidihiukkasiin (Häkkilä 1978). Edmonds (1981) totesi 
Australiassa eräillä sikäläisillä kalalajeilla tekemissään 
kokeissa alimmaksi karkoittavaksi rautapitoisuudeksi 0,5 mg/l. 
Hänen mukaansa kalat reagoivat nimenomaan veden sameuteen. 
Silakan suhtautumista laimeisiin jätevesiliuoksiin sekä pako-
reaktiota v. 1982 tehtyjen kokeiden perusteella selvitel-
lään toisaalla tämän tutkimussarjan yhteydessä. 
Jätevesi on suurina pitoisuuksina myrkyllistä myös 
kalan mädille. Kalan mäti on yleensä kuitenkin suhteellisen 
kestävää ulkoisia vaikutuksia kohtaan. Mädin kehitykselle 
vahingolliset pH-arvot vaihtelevat 4,5:stä 6,5:een (EIFAC 
1968, Lehtonen 1976). Muutama mg/1 rautaa ei yleensä vai-
kuta haitallisesti mädin kehitykseen. Munien pintaan kerty-
vä ruskea kerros haittaa kuitenkin esim. hapen saantia ja 
muidenkin aineiden kulkeutumista munanpinnan läpi (Lehtonen 
1976). Hauen mäti on kuitenkin akvaariossa kehittynyt 
poikasiksi vielä 500 mg/1 ferrosulfaattipitoisuudessa (Bagge 
& Ilus 1976). Sumputuskokeissa hauen mäti kehittyi n. 1 km:n 
etäisyydellä Vuorikemian jätevesien purkukohdasta ja siian 
mäti silmäpisteasteelle vielä tätäkin lähempänä (Lehtonen 
1976). Titaanidioksiditeollisuuden jätevedet voivat kuiten-
kin olla vaarallisia mädille varsin pieninä pitoisuuksina. 
Kinne & Rosenthal (1967) tutkivat titaanidioksiditeollisuuden 
jätevesien vaikutuksia sillin mädin hedelmöitykseen sekä 
mädin ja poikasten kehitykseen. Heidän mukaansa käytetty 
jätevesi oli vaarallista sillin mädille ja poikasille aina 
laimennokseen 1:32000 asti (Fe 	mg/l). Kokeissa mäti- 
munien pinnalle kertyi ruskea kerros,joka estää kaasujen ja 
muiden aineiden vaihtumisen munan ja mediumin välillä. 
Laimeissa jätevesipitoisuuksissa voitiin havaita merkkejä 
alkion fysiologisesta rasituksesta (sydämen lyönti tiheni), 
kuolevuus kasvoi, alkion kasvu hidastui, toukat kuoriutuivat 
ennen aikojaan, kuoriutumistapahtuma oli epänormaali ja poika-
sissa esiintyi runsaasti epämuodostumia. 
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Porin edustalla Vuorikemian tehtaiden jätevesi saattaa 
tuhota tai vahingoittaa pohjalle tai ranta-alueelle las-
ketun kalamädin ainakin noin 5 km:n etäisyydeltä jäteveden 
purkukohdasta (Lehtonen 1976, Vuorinen 1979). Mädin joutu-
minen vahingoittavan jätevesipitoisuuden vaikutuspiiriin 
riippuu sijainnin lisäksi kehitykseen kuluvasta ajasta ja 
sinä aikana vallitsevista virtauksista. Siten esim. siian 
mäti on huomattavasti suuremmassa vaarassa joutua jäteveden 
vaikutukselle alttiiksi kuin nopeasti kehittyvä kevätkutuisten 
kalojen mäti. 
Kalojen lisääntyminen häiriintyy kuitenkin paljon 
laajemmalla alueella kuin mihin jäteveden mätiin tai poika-
suin kohdistuvat myrkkyvaikutukset ulottuvat, koska rauta-
pitoiset vesimassat saattavat vaikuttaa kudulle saapuvien 
kalaparvien käyttäytymiseen. Silakka on siksi vaeltava laji, 
että paikallinen kudun epäonnistuminen tai mädin tuhoutuminen 
ei näy yhtä selvästi kalakannoissa kuin paikallisten lajien 
kuten esim. hauen kohdalla,joka onkin kadonnut lähes kokonaan 
Preiviikinlahdelta ja Mäntyluodon edustalta 1960- ja 70-
lukujen aikana (Lehtonen 1976). 
7. Johtopäätöksiä 
Jäteveden välitön myrkyllisyys lähinnä purkupaikkaa 
johtuu rikkihapon aiheuttamasta pH:n alenemisesta. Purku-
alueella, pääasiassa purkukohdan länsi- ja lounaispuolella, 
tavataan pohjanläheisessä vesikerroksessa muutaman neliö-
kilometrin alueella lähes säännöllisesti niin alhaisia pH-
arvoja, ettei kalojen eläminen alueella ole mahdollista. 
Jäteveden omalaatuinen leviämis- ja kulkeutumistapa aiheuttaa 
tätä pysyvää haitta-aluetta paljon laajemman alueen, jolla 
jatkuvasti aiheutuu hetkellisiä ja paikallisia haittoja. 
Jätevesi aiheuttaa kulkeutuessaan purkupaikalta pois päin 
tilapäisen haitta-alueen, jonka sijainti ja laajuus riippuu 
vallitsevista virtauksista. Täten haitta-alue vaihtelee ja 
liikkuu yleensä jätevesien purkukohta keskuksena viuhkamai-
sesti ympäröivällä merialueella. Jäteveden purkualueella 
voidaan erottaa kolme erilaista vyöhykettä kaloihin kohdis- 
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tuvan vaikutuksen mukaan. 
Jäteveden pääasiallisilla leviämisreiteillä purku-
kohdan etelä- ja lounaispuolella ja toisaalta länsiluoteessa 
tavataan pohjan lähellä ajoittain ainakin 4-5 km:n etäisyydelle 
kaloille vahingollisia ph-arvoja (vyöhyke I).Sumputuskokeet 
ja verkoissa kuolleina löydetyt kalat osoittavat letaalien 
jätevesipitoisuuksien saattavan ulottua lännessä pohjan 
lähellä ajoittain ainakin 12 km:n etäisyydelle. 
Tämän alueen ulkopuolella jäteveden leviämissuunnassa 
(vyöhyke II) pH on noussut laimenemisen vuoksi normaaliksi 
tai ainakin kaloille vaarattomalle tasolle. Alueella esiintyy 
kuitenkin kaloille letaaleina tai subletaaleina pitoisuuksina 
liukoisessa muodossa olevaa rautaa ja muita raskasmetalleja, 
jotka eivät vielä ole ehtineet saostua. Alue on paljon laa-
jempi kuin alentuneen pä:n aiheuttama välittömän myrkylli-
syyden alue. Koska raudan ja muiden metallien saostumisnopeus 
riippuu lämpötilasta, on tämän alueen laajuus ilmeisesti 
talvipuoliskolla huomattavasti laajempi kuin kesäaikaan. 
Simpukoiden voimakkaan rautavärityksen perusteella esiintyy 
Mäntyluodon edustalla liukoisessa muodossa olevaa rautaa 
pohjan lähellä ainakin 12-15 km:n säteellä purkukohdasta, 
lännessä todennäköisesti tätäkin kauempana (Häkkilä et al. 
1978 ja Häkkilä 1980a). Mädin sumputuskokeiden perusteella 
voi rautaa ajoittain esiintyä mätimunien pintaan saostuvassa 
muodossa Mäntyluodon ja Kuuminaisten välisellä ranta-alueella 
(Vuorinen 1979, Hernejärvi & Mankki 1982). 
Kolmantena on vyöhyke, missä jätevedestä peräisin 
olevaa rautaa esiintyy saostuneena ferrihydroksidina, jonka 
suoranainen myrkyllisyys kaloille on ilmeisesti vähäinen, 
mutta jolla saattaa olla huomattava vaikutus kalojen käyt-
täytymiseen ja vaelluksiin. Rannikon suunnassa kaloja kar-
koittavia rautapitoisuuksia saattaa esiintyä pääasiassa 
pohjan lähellä, mutta ajoittain koko vesimassassa ainakin 
15-25 km:n etäisyydelle, todennäköisesti kauemmaksikin purku-
kohdasta. Lännessä kaloja mahdollisesti karkoittavia rauta-
pitoisuuksia (>0,5 mg/1) on havaittu pohjan lähellä ajoittain 
lähes koko Selkämeren Itäisen altaan alueella. Kalojen käyt-
täytymiseen vaikuttavat samentumat voivat olla peräisin 
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joko suoraan jätevedestä saostuneesta tai jo pohjalle las-
keutuneesta ja uudelleen veteen sekoittuneesta rauta 
sakasta. 
Yleensä kalat pystyvät karttamaan niille vahingol-
lisia aineita jo subletaaleissa pitoisuuksissa. Tämä mah-
dollistaa niiden pakenemisen likaantuvasta vedestä jo 
ennen kuin myrkky koituu niille vahingoksi. Näin ollen 
suurikokoiset nopeasti uivat kalat pystyvät yleensä meri-
alueella ilmeisen tehokkaasti välttämään letaaleja ja sub-
letaaleja jätevesipitoisuuksia. Sen sijaan paikallaan 
pysyvä kalan mäti, pienet kalanpoikaset ja hidasliikkeiset 
pohjakalat, jotka eivät pysty liikkumaan tarpeeksi nopeasti 
tai tarpeeksi pitkälle vahingoittuvat tai tuhoutuvat joutu-
essaan heikosti laimentuneen jäteveden piiriin. Toisaalta 
suurissa jätevesipitoisuuksissa kalojen aistit saattavat 
vahingoittua niin nopeasti, etteivät ne pysty enää pakenemaan, 
vaan jäävät alttiiksi jäteveden vaikutuksille (esim. Höglund 
1961). Näyttää myös siltä, että esim. kutuaikana kalaparvet 
eivät yhtä herkästi reagoi veden vieraisiin aineisiin, vaan 
saapuvat perinteisille kutualueille ja saattavat näin toden-
näköisemmin altistua vahingollisille jätevesipitoisuuksille. 
Vuorikemian tehtaiden jätevesien lisäksi kalakantojen 
runsauteen ja runsaussuhteisiin vaikuttavia tekijöitä Porin 
edustalla ovat mm. Kokemäenjoen patoaminen ja likaantuminen, 
luonnolliset kannanvaihtelut sekä muut luonnonsuhteisiin 
vaikuttavat tekijät. Näiden osatekijöiden vaikutusten erot-
taminen toisistaan ei aina ole mahdollista.Vuorikemian teh-
taiden jäteveden selvimmin havaittavissa oleva kalastollinen 
vaikutus on kalojen karkoittuminen purkualueelta. Heikosti 
laimentunut jätevesi ja siitä syntyvät saastumat vaikuttavat 
sellaisenaan kalojen vaelluksiin sekä kutu- ja syönnöskäyt-
täytymiseen. Kalojen karkoittuminen vahingollisessa pitoi-
suudessa esiintyvän jäteveden vaikutuspiiristä estänee laa-
jamittaiset kalojen tuhoutumiset. Suorat myrkkyvaikutukset 
purkualueella kohdistunevat ensi sijassa kalan arimpiin ke-
hitysvaiheisiin mätiin ja poikasiin sekä hitaasti liikku-
viin pohjakaloihin. Ajoittain näyttävät kuitenkin myös 
aikuiset kalat ja vaeltavat kalaparvet joutuvan alttiiksi 
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jäteveden vahingollisille vaikutuksille. 
Veden rautapitoisuus Porin edustan merialueella on 
suurimmillaan vuoden talvipuoliskolla keväällä ja erityi-
sesti syksyllä, jolloin tudlet pääsevät sekoittamaan vesi-
massat varsin syvältä. Silakat saapuvat kuitenkin keväällä 
kutemaan Porin edustan rannikolle myös aivan purkualueen 
lähistölle. Vaikka ne tällöin ilmeisesti pyrkivätkin kartta-
maan vahvoja jätevesipilviä, näyttää siltä, että kutuvael-
luksilla olevat parvet pyrkivät määrätietoisesti rantautu-
maan perinteisille kutualueille myös Mäntyluodon edustalle. 
Tällöin hyvin todennäköisesti osa parvista joutuu kosketuksiin 
vahingollisten jätevesipitoisuuksien kanssa. Subletaaleita 
vaurioita saaneiden kalojen normaali vaellus- ja ravinnon-
ottokäyttäytyminen todennäköisesti häiriintyy ja jäteveden 
vaikutukset ilmenevät kalojen laihtumisena ja erilaisina 
vaurioina ja sairauksina ja lopulta ilmeisesti kalojen 
menehtymisenä. Kesäaikana jätevesi ja siitä saostunut rauta-
sakka pysyy suureksi osaksi pohjan läheisissä vesikerrok-
sissa. Muussa vesimassassa rautapitoisuudet tällöin ovat 
hyvin pieniä. Tämä mahdollistaa kalojen normaalin oleskelun 
suuressa osassa vesimassaa. Silakka on tällöin hajaantunut 
tasaisesti koko Selkämerelle ja liikkuu pääasiassa väli-
veden alueella. 
Kesän kerrostuneisuuskauden aikana pääosa jätevedestä 
kulkeutuu purkukohdalta länteen. Syksyllä veden jäähtyessä 
ja sekoittuessa kohoaa veden rautapitoisuus erityisesti 
pohjan läheisissä vesikerroksissa kesän aikana jätevedestä 
saostuneen ja pohjalle kerrostuneen rautahydroksidin sekoit-
tuessa yläpuoliseen veteen. Rautapitoisuus jäteveden purku-
kohdan länsipuolisilla pohjilla (Maaveto ja Ulkoveto) on 
todennäköisesti suurimmillaan samanaikaisesti, kun silakka 
hakeutuu ylemmiltä vesikerroksista syönnökselle ja talvehti-
maan pohjan tuntumaan Selkämeren syvänteen reunaosiin. Vaikka 
jätevettä tai rautaa ei näillä alueilla esiinnykään myrkyl-
lisinä pitoisuuksina (pohjaeläimistö täysin normaali), on 
ilmeistä, että jo 1960-luvulla alkanut silakkasaaliiden 
voimakas pieneneminen Porin ulkopuolella olevilta aiemmin 
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hyviltä pohjatroolausalueilta johtuu pääasiassa Vuorikemian 
jätevesistä peräisin olevista saostumista, joihin talvehti-
maan tulevat silakat reagoivat siirtymällä alueille, missä 
haitallisia saostumia ei ole tai niiden pitoisuus on pie-
nempi. Rautapitoisten vesimassojen esiintymisessä ja pitoi-
suuksissa esiintyy ilmeisesti vuosittain huomattavia vaih-
teluita sääolosuhteista riippuen. 
Tähän mennessä julkaistujen tutkimusten valossa ei 
näytä todennäköiseltä,että silakan käyttämien ravintoeläinten 
määrässä tai lajistossa olisi 1970-luvun lopulla tapahtunut 
sellaisia muutoksia, jotka heijastuisivat silakan alueelli-
sena vähenemisenä. Huonot saaliit Selkämerellä 1970-80-
luvun vaihteessa johtuivat ainakin osittain juuri tuolloin 
pyyntikoossa olleista vuosien 1976-78 heikoista vuosiluokista. 
Myös silakkaa ravintonaan käyttävän turskakannan voimakas 
kasvu ajoittuu 1970-luvun lopulle. On mahdollista, että 
tuolloin pyyntikoossa olleiden heikkojen vuosiluokkien 
vuoksi silakkatiheydet laskivat Porin edustan troolialueella, 
mistä ilmeisesti ainakin osa silakoista karkoittuu muualle 
Selkämerelle talvehtimaan, niin alhaisiksi, ettei pyynti 
enää täällä ollut kannattavaa. 
Luonnollisten kannanvaihteluiden lisäksi ovat aina-
kin seuraavat tekijät mahdollisesti voineet vaikuttaa si-
lakkasaaliiden pienenemiseen ja silakan aiempaa laajempaan 
karkoittumiseen Porin edustalla 1970-luvun lopulta lähtien: 
- Vuorikemian tehtaiden rikkihappokuormituksen lisääntymisen 
takia jäteveden laimenemisalue on todennäköisesti 1970-
luvun puolivälin jälkeen ollut laajempi kuin 1970-luvun 
alkupuolella. Tästä johtuen myös liukoisessa muodossa 
olevien kaloille haitallisten metallien esiintymisalue on 
1970-luvun puolivälin jälkeen todennäköisesti laajentunut 
ja kalojen karkoittumisreaktio tällä alueella on mahdolli-
sesti voimistunut. 
- Rautakuormitus on 1970-luvulla pienentynyt voimakkaasti, 
mutta eräiden raskasmetallien kuormitus on pysynyt ennal-
laan tai jopa kohonnut. Jos nämä metallit saostuvat ja 
liikkuvat raudan mukana, ovat meressä esiintyvän rautasakan 
raskasmetallipitoisuudet mahdollisesti kohonneet. Tämä 
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on puolestaan voinut lisätä saostuman myrkyllisyyttä ja 
karttamisreaktion voimakkuutta. 
- Jos jäteveden rauta ennen lopullista sedimentoitumistaan 
Selkämeren syvänteisiin viipyy huomattavan pitkiä 
aikoja rannikon läheisillä (alle 70 m:n syvyisillä) alu-
eilla, on pohjalla olevan ja pohjan läheisessä vedessä liik-
kuvan raudan kokonaismäärä saattanut näillä alueilla 
jatkuvasti kasvaa. Tällöin 1970-luvun lopulta lähtien 
ovat syksyajan rautapitoisuudet pohjan läheisissä vesi-
kerroksissa saattaneet laajoilla alueilla ylittää sila-
kalle kriittisen pitoisuuden ja silakkaa karkoittava 
alue on laajentunut entisestään. Merialueella tehdyt 
havainnot eivät tue tätä olettamusta, sillä rautakuormitus 
on pienentynyt alle puoleen 1970-luvun aikana, ja ainakin 
Mäntyluodon ulkopuolella rautapitoisuudet ovat olleet 
laskusuunnassa 1970-luvun puolivälin jälkeen. Korostetta-
koon kuitenkin vielä, että tiedot syvien alueiden pohjan-
läheisen veden rautapitoisuuden kehityksestä ja rauta-
saostumien viiveestä rannikkovesisssä ovat olleet riittä-
mättämiä. 
- 1970-80-luvun vaihteessa on sääolosuhteista johtuen saat-
tanut Porin ulkopuolisilla syvillä pohjilla esiintyä 
tavallisuudesta poikkeavia määriä jätevedestä peräisin 
olevia silakkaa karkoittavia aineita. Ainakin kesällä 
1980 poikkeuksellisen pysyvän kerrostuneisuuskauden ai-
kana jätevedet kulkeutuivat pohjan tuntumassa tavallista 
suuremmassa määrin purkukohdalta suoraan länteen. 
Silakkasaaliiden vähenemistä ja Selkämeren ekosystee- 
missä mahdollisesti tapahtuneita muutoksia sekä niihin johta- 
neita syitä vuonna 1982 tehtyjen tutkimusten valossa tarkas- 
tellaan toisaalla tämän tutkimussarjan yhteydessä. 
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PREVIOUS INVESTIGATIONS 0FF THE TOWN OF PORI AND IN THE BOTHNIAN SEA 
THAT MAY THROW LIGHT ON CHANGES IN THE ECOSYSTEM OF THE BOTHNIAN SEA 
Kauko Häkkilä 
National Board of Waters 
Turku Water District Office 
P.O. Box 47 
SF-20801 TURKU 80 
Finland 
Summary 
This study of the literature consists of a summary of the investigations 
carried out in the Pori coastal waters and the Bothnian Sea that may throw 
light on changes in the ecosystem of the Bothnian Sea. The topics are -the 
general features, state and loading of the Bothnian Sea. Special emphasis 
is laid on the loading and its trend in the Pori sea area, the state of 
the sea area, and items concerning the spread and dilution of the effluent 
from the Vuorikemia plants and the changes caused thereby to the quality 
of the water. Attention is also paid to the occurrence of substances de-
riving from the effluent in the bottom sediments and organisms, the toxic-
ity of the effluent and substances deriving from it and the detrimental 
effects observed in the sea area. 
It does not seem likely from any of the studies published to date that 
there were any changes in the late 1970s in the abundance or species com-
position of food animals of Baltic herring in the Bothnian Sea loading to 
a decline in the number of Baltic herring. The poor trawl catches in 
autumn in the fisheries off Pori appear to be due mainly to precipitations 
deriving from the effluent of the Vuorikemia plants, Baltic herringenter-
ing this contaminated water to winter react by moving to areas without 
harmful precipitates or where the content is low. The studies carried out 
so far have not established clear/y why Raitio herring have been expelled 
in greater numbers and over a larger area since the end of the 1970s. The 
poor catches in the late 1970s and early 1980s are due, at least in part, 
to the poor population classes of 1976-78, which were then the targets of 
fishing. Some additional factors cabsi'vg the fish to leave the area may 
have been the more widespread occurrence of dissolved metals harmful to 
fish as an outcpme of an increase in loading by s.ulphuri,e aeid, a rise 
the heavy metal content of the iron preeipitate, the aeeumulation of iron 
precipitate on the bottom and in near-bottom water layers or the transport 
of unusually Zarge volumes of effluent direetly to the west of the dis-
eharge site at the end of the 1970s. 
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Tiivistelmä 
Tutkimus selvittää raskasmetallien pitoisuuksia pohjaeläimissä ja kerääntymistä niihin 
iän mukana Selkämeren avomerialueella painopisteenä Porin edusta. Tutkittavat lajit 
ovat kilkki (Mesidotea entomon), valkokatka (Pontoporeia affinis) ja halkoisjalkaäyri-
äiset (Mysis sp.). Tutkittavat metallit ovat rauta (Fe), sinkki (Zn), kupari (Cu), 
lyijy (Pb), kadmium (Cd) ja elohopea (Hg). 
Minkään raskasmetallin kohdalla ei havaittu nimenomaan Porin edustan rannikkoalueel-
la erikoisen korkeita pitoisuuksia tutkituissa eläimissä. Ainoastaan kilkin raudan pi-
toisuuksissa todettiin kasvua Porin läheisillä asemilla rannikkoa kohti. Korkeimmat 
rauta-arvot havaittiin kuitenkin niillä Selkämeren syvien alueiden asemilla, joilla 
esiintyy runsaasti rauta-mangaani-saostumia. Verrattaessa tämän tutkimuksen arvoja 
Häkkilän (1980) tutkimukseen, joka suoritettiin Porin rannikon välittömässä tuntumas-
sa, voidaan havaita, että hänen arvonsa ovat huomattavasti korkeammat, lukuunottamatta 
kuparia, jonka kohdalla arvot olivat samaa luokkaa. Selkämerellä kilkin raskasmetalli-
pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin muilla Suomea ympäröivillä merialueilla. 
Eliöille tarpeellisista metalleista kuparin havaittiin jonkin verran kerääntyvän 
kilkkeihin iän mukana. Eliöille tarpeettomista metalleista ainoastaan elohopeaa kerään-
tyi selvästi iän karttuessa. 
JOHDANTO 
Jätevesien ja jokien mukana tulevat suhteellisen korkeat raskasmetalli-
pitoisuudet häviävät merivedestä saostumalla, adsorboitumalla orgaani-
siin ja epäorgaanisiin partikkeleihin ja adsorboitumalla eliöihin suo-
raan vedestä tai ravinnon mukana ja sedimentoituvat lopuksi pohjaliet-
teeseen. Yleensä pohjalietteen raskasmetallipitoisuudet ovat 1 000 -
10 000 kertaa korkeammat kuin veden pitoisuudet ja täten pohjaeläimet 
altistuvat elinympäristössään suhteellisen korkeille raskasmetallipi-
toisuuksille. Pohjaeläimiä ravinnokseen käyttäviin eliöihin saattaa 
siten rikastua raskasmetalleja. Pohjaeläimet muodostavat erään ravin-
nonlähteen usealle kalalajille mm. silakalle, kilohailille, ahvenelle, 
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simpuille, turskalle ja kampelalle. 
Pohjaeläinten raskasmetallipitoisuuksia on aikaisemmin tutkittu Porin 
edustan merialueella paikallisesti (Häkkilä 1980). Tämä tutkimus selvittää 
raskasmetallien pitoisuuksia pohjaeläimissä ja kerääntymistä niihin iän 
mukana Selkämeren avomerialueella painopisteenä Porin edusta. Tutkittavat 
lajit ovat kilkki (Mesidotea entomon), valkokatka (Pontoporeia affinis) 
ja halkoisjalkaäyriäiset (Mysis sp.). Tutkittavat metallit ovat rauta 
(Fe), sinkki (Zn), kupari (Cu) jotka ovat eliöille tarpeellisia, sekä 
lyijy (Pb), kadmium (Cd) ja elohopea (Hg), jotka ovat eliöille tarpeet-
tomia. 
Näytteenottopaikat ja tutkimusmenetelmät 
Pohjaeläinnäytteitä otettiin 15 pisteeltä (kuva 1). Eläimet kerättiin poh-
jaharalla ja pidettiin elävinä jääkaappilämpötilassa 12 tuntia pintavettä 
sisältävissä astioissa, jotta suolistot mahdollisimman hyvin tyhjenisivät 
sedimentistä. Tämän jälkeen eläimet pakastettiin petrimaljoissa. Kilkit 
mitattiin 1 mm tarkkuudella ja jaettiin kokoluokkiin ennen pakastamista. 
Raskasmetallipitoisuuksien määritykset tehtiin atomiabsorptiospektrometri-
sesti Merentutkimuslaitoksen käyttämillä vakiomenetelmillä. Kaikki pitoi-
suudet on ilmoitettu ug/g kuiva-ainetta (= mg/kg kuiva-ainetta). Verratta-
essa tuloksia muiden tutkimusten tuloksiin, on huomioitava, että menetel-





The study area and 
the sampling stations, 
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Tu3kset ja niiden tarkastelu 
Rauta 
Kuvassa 2 on esitetty kilkkien keskimääräiset rautapitoisuudet. Rautapi-
toisuudet vaihtelivat välillä 195 - 1385 pg/g. Häkkilän (1980) tutkimuk-
sessa kilkin rautapitoisuudet vaihtelivat välillä 495 - 3240 pg/g. Näyt-
teenottopisteet sijaitsivat kuitenkin huomattavasti lähempänä rannikkoa, 
joka osaltaan selittää korkeammat rautapitoisuudet. 
Korkeimmat arvot (asemat KA5, KA8 ja MS9) aiheutunevat pohjan laadus-
ta, koska tällä alueella esiintyy runsaasti konkretioita (rauta-mangaani-
saostumia), joiden korkeiden rauta- ja mangaanipitoisuuksien lisäksi on 
havaittu sisältävän varsin paljon nikkeliä, kupåria ja kobolttia (esim. 
Boström ym. 1978). Kuvassa 2 nähdään Porin läheisillä asemilla kilkin 
rautapitoisuuden selvä nousu rannikkoa kohti. Sedimentin pintakerroksen 
rautapitoisuuksissa havaitaan kuitenkin päinvastainen trendi (H1-1, julkaisanaton),joka 
johtuu siitä, että rannikonläheiset matalat asemat ovat eroosiopohjia (hiesua) ja 
vasta Poriku-4 asema voidaan luokitella sedimentaatiopohjaksi (vertaa Nie-
mistö 1983), jolle rautaa kerääntyy. Tätä tukevat näytteenoton yhteydessä 
suoritetun pohjakuvauksen lisäksi, myös sedimentin kuiva-ainepitoisuuden 
selvä aleneminen syvemmälle mentäessä. Koska sedimentin rautapitoisuudet ran-
nikon läheisillä asemilla olivat alhaiset, voidaan olettaa, että raudan 
jonkin verran korkeammat pitoisuudet kilkeissä näillä asemilla aiheutuivat 
korkeista rautapitoisuuksista pohjanläheisessä vedessä. 
Millään näytteenottopisteellä ei voitu havaita raudan kerääntymistä 
kilkkeihin iän karttuessa (taulukko 1). 
Valkokatkan ja halkoisjalkaäyriäisten rautapitoisuudet (taulukko 2) 
ovat yhtä poikkeusta lukuunottamatta alhaiset. Aseman KA5 korkeat pitoi-
suudet aiheutuivat konkretiopohjasta. Valkokatkan pienen koon johdosta 
yhteen raskasmetallianalyysiin tarvitaan tuhatkunta yksilöä, jolloin 
konkretiopartikkelien aiheuttama kontaminaatiovaara on ilmeinen. 
Sinkki 
Kilkin sinkkipitoisuudet ovat alhaisia ja hyvin tasaisia koko aineistossa, 
sekä eri asemilla, että eri kokoluokissa (kuva 2, taulukko 3) huolimatta 
siitä, että sedimentin sinkkipitoisuudet vaihtelevat välillä 44 - 200 pg/g. 
Kilkin sinkkipitoisuuksien tilastollinen hajonta on erittäin pieni ja 
vaikuttaa siltä, että sinkki on tehokkaan fysiologisen säätelyn alainen. 
Sama on todettu eräillä muilla äyriäisillä (esim. Bryan 1967). Myös 
Häkkilän tutkimuksessa (1980) kilkin sinkkipitoisuudet olivat alhaiset 
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ja vaihtelu pieni (108 - 154 , c1/'i). Kuitenkin pitoisuudet ovat tähän tut-
kimukseen verrattuna noin kaksinkertaiset ja jonkin verran korkeammat kuin 
muilla Suomea ympäröivillä merialueilla (taulukko 4). Valkokatkan ja hal-
koisjalkaäyriäisten sinkkipitoisuudet ovat alhaiset. Poikkeuksen muodostaa 
jälleen konkretiopohjan aiheuttama korkea sinkkipitoisuus (434 ug/j) 
valkokatkoissa asemalla KA5. 
Kupari 
Kilkin kuparipitoisuuksissa (kuva 2) ei voida havaita mitään selvää asemien 
välistä trendiä, joskin vaihtelu on jonkin verran suurempi kuin sinkillä. 
Pitoisuudet eivät poikkea Häkkilän (1980) Porin edustalla havaitsemista, 
eivätkä muista Suomea ympäröivillä merialueilla havaituista (taulukko 4). 
Taulukossa 5 havaitaan epävarmaa kuparin kerääntymistä kilkkiin iän mukana. 
Vastaava ilmiö on havaittu myös aikaisemmin (Sandler 1983). 
Kuva 2. Kilkin rauta- (Fe), sinkki- (Zn), kupari- (Cu),  lyijy- (Pb), kadmium- (Cd) ja elohopeapitoisuudet (Hg) (pg/g kuiva-aine). 
Arvot ovat usean näytteen (n=5-30) keskiarvoja. 
Fig. 2. 	Contents of iron (Fe), zinc (Zn), copper (Cu), lead (Pb), 
cadmium (Cd) and mercury (Hg) in Mesidotea antaman (Jig/g 
dry tissue). The values are means of several sampias 
(n=5-30). 
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Lyijy 
Kuvassa 2 havaitaan kilkin keskimääräisissä lyijypitoisuuksissa melko 
suppea vaihtelu (0.25 - 0.64 pg/g). Kaikkien lyijyanalyysien pitoisuudet 
vaihtelivat välillä 0.15 - 1.05 Lig/g. Suurin pitoisuus osuu jälleen ase-
malle KA5 (konkretiopohja). Tämän tutkimuksen pitoisuudet ovat alhaisempia 
kuin muissa tutkimuksissa havaitut (taulukko 4). Kaikkien analyysien kes-
kiarvo oli 0,38 pci/a kun Häkkilän (1980) kilkkien keskiarvo oli 1,41 pg/g. 
Lyijyn analyysimenetelmää on jonkin verran parannettu, joten nykyisen 
tutkimuksen alhaisemmat arvot saattavat johtua menetelmästä. Lyijy ei 
näytä kerääntyvän kilkkiin iän mukana (taulukko 6). Valkokatkan lyijypi-
toisuudet (taulukko 2) ovat korkeammat kuin kilkin. 
Kadmium 
Kilkin keskimääräiset kadmiumpitoisuudet (kuva 2) asemilla vaihtelivat 
välillä 0.16 - 0.61 ug/g ja kaikkien analyysien (taulukko 4) keskiarvo 
oli 0.32 ug/g. Häkkilän (1980) tuloksista laskettu keskiarvo oli niinkin 
korkea kuin 1.57 lig/g. Simpsonin (1981) karkean arvion mukaan, voidaan 
alle 1 ug/g (kuiva-aine) kadmiumpitoisuudet äyriäisissä luokitella "nor-
maaleiksi". Asemien välillä ei voida havaita riippuvuuksia. Kadmiumia ei 
näytä kerääntyvän kiikkiin (taulukko 7) ainakaan tässä tutkimuksessa havaituissa ympä-
ristön pitoisuuksissa, joskin yksittäisten analyysien korkeimpien arvojen 
osuminen vanhimpiin eläimiin viittaa metallin taipumukseen kerääntyä iän 
mukana. Valkokatkan ja halkoisjalkaäyriäisten kadmiumpitoisuudet (tauluk-
ko 2) olivat varsin alhaiset. 
Elohopea 
Myöskään kilkin elohopeapitoisuudet eivät (kuva 2) osoita asemien välisiä 
riippuvuuksia ja vaihtelu asemien välillä on .1[-,1k pieni (0.029 -
0.115 1)J1g). Kaikkien analyysien keskiarvo 0.073 'ug/g on huomattavasti 
alhaisempi kuin Häkkilän (1980) tutkimuksessa. Tutkituista raskasmetalleis-
ta elohopea on ainoa, joka selvästi kerääntyy kiikkiin iän mukana (tauluk-
ko 8). Valkokatkan ja halkoisjalkaäyriäisten elohopeapitoisuudet olivat 
alhaiset (taulukko 2). 
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Kilkin pituus 	(3130 
Asema S2,80). 	25 	30 	40 	50 	60 	70 	80 
(m) 
Fres 1 60 	252 	250 	278 	294 276 
sa 7 7B 179 	176 178 
EM 1 125 	258 	236 	233 	666 346 
Poriku 2 	26 498 	388 	443 	562 	690 498 
1 	37 	243 	188 	289 	435 	375 	475 313 
3 	56 328 	226 	176 	313 261 
4 	99 	223 	203 213 
MS 9 103 	363 	410 	567 	498 	1042 576 TAULUKKO 1. Kilkin 	(Mzidotea entomon) rautanitoisuudet 
KA 8 70 450 	632 	635 	998 529 (Pg/g kuiva-ainetta) ^ kokoluokittain. 	Arvot 
KA 5 101 	550 953 	997 	824 	773 819 ovat viiden rinnakkaisnäytteen keskiarvoja. 
US 6b 81 181 161 Concentrations 	(;ug/g dry 	tissue) 	of iro, 	te 
US 5c 120 370 376 Mesidotea entomon of different 	ziz, 	cZassez 
SE , 200 	184 	253 	293 241 in 	the 	Bo t hnian 	The 	vaZuez 	areo 	9579012, 
457 399 	326 	366 	519 	519 	436 370 of five samples. 
Valkokatka(pgSm kuiva-aine) 
Asema Syvyys 	Fe 	Zn 	Cu 	Pb 	Cd 	Hg 
(3) 
ILA 	5 101 	1355 	434 	208 	0,51 	0,13 	0,05 
MS 9 103 	256 	56 	125 	1,76 	0,09 	6,08 
US 	516 200 	200 	39 	135 	2,00 	0,13 	0,09 
HS 	579 120 	435 	71 	160 	1,36 	0,12 	0,08 
HelkoisjalkaäyriBiget 	(59/9 kuiva-aina) 
TAULUKKO 2 Valkokatkan 	(Pontoporeia affinis) halkois- 
Asema Syvyys 	Fe 	Zn 	Cu 	Pb 	Cd 	Ms jalkaäyriäisten 	(Musil sp.) raskasmetalli- 
(m) pitoisuudet 	(pg/g kuiva-ainetta. 
US 6b 21 	276 	52 	38 	0,37 	0,03 	0,05 Table 	2. Concentrations of heavy metals 	(ug/g dry 
SR5 125 434 	68 	47 	1,02 	0,15 	0,08 tissue) in Pontoporeia affinis and Mysis sp. 
120 135 	475 	66 	46 	0,59 	0,25 	0,03 in the Bothnian Sea. 
Kilkin pituus 	(mm) 
Asema Syvyys 	25 	30 	40 	50 	60 	70 	80 ;c 
(m) 
Eros 1 60 	48 	51 	55 	53 52 
SR 7 78 58 	61 60 
EFS 	1 125 	50 	53 	53 	57 53 
Poriku 2 26 48 	52 	51 	61 	67 58 
1 37 	54 	52 	53 	62 	63 	72 58 
3 56 57 	61 	57 	66 60 
4 99 	73 	75 	83 	79 78 
S 9 103 	58 	53 	51 	51 45 52 TAULUKKO 3. Kilkin (Mesidotea entomon) sinkkipitoisuudet 
KA 8 
KA 5 
70 51 	47 	67 	64 
101 	67 	66 	66 	64 	67 
57 
66 
(pg/g kuiva-ainetta) kokoluokittain. 	Arvot 
ovat viiden rinnakkaisnäytteen keskiarvoja. 
US 6b 81 59 59 




200 	62 	58 	52 
58 
57 
Mesidotea entomon of different size cZasses 
in the Bothnian Sea. 	The values are means 
of five samples. 
0 	63 	16 	58 	58 	60 	60 	68 59 
TAULUKKO 4. Kilkin (Mesidote 2stomo) raskasmetallipitoisuudet 
(pg/g kuiva-aine) Suomea ympäröivillä merialueilla. 
TcLble 	4. 	Consentrdl:io,Is 	7? 0.7)?, 






Pb 	Cd Hg Lähde Fe Zn 
Niemi 	(1977) Perämeri 104-125 194-268 
Kokkolan edusta 
Voipio ym. 	(1977) `` 'Perämeri 68-120 79-261 0,68-7,89 1,42-4,54 0,1-0.75 
Selkämeri 69-114 122-240 0,90-2,96 0,91-3,04 0,02-0,13 
Suomenlahti 73-131 121-126 1,05-1,86 0,88-0,93 0,03 
Häkkilä 	(1980) 	Selkämeri 495-3240 108-154 65-206 0,70-2,50 1,30-1,80 0,16-0,66 
Porin edusta 
Tervo ym. 	(1980) 	Selkämeri 70-93 164-174 0,74-0,82 0,66-0,81 0,12 
Per- erixx)  62 258 1,36 1,15 0,30 
Kauppinen (1980) Merenkurkku 87-97 159-170 
Vaasan edusta 
Sandler 	(painossa) Selkämeri 
avomeri 
42-108 64-349 
Tämä tutkimus 195-1385 38-96 75-293 0,15-1,05 0,14-2,41 0,02-0,31 
x) Lähde ilmoittaa pitoisuudet märkäpainoa kohti; laskettu kuivapainopitoisuuksiksi. 
xx) Ainoastaan yksi,hyvin vanha yksilö (pituus 92 mm). 
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TAULUKKO 
Table 	5. 
5. Kilkin (Mesidotea entomon) kuparipitoisuudet 
(pg/g kuiva-ainetta) kokoluokittain. 	Arvot 
ovat viiden rinnakkaisnäytteen keskiarvoja. 
Concentrations 	(mg/g dry tissue) of copper 






















































































152 in the Bothnian Sea. 	The values are means 
of five samples. 128 148 153 147 157 161 189 155  
Asema. 
Kilkin pituus 
Syvyys 	25 	30 	40 	50 	60 	70 	80 	5 
(a) 
Eros 1 60 	0,43 	0,43 	0,41 	0,41 	0,42 
SR 7 78 0,35 	0,35 0,35 
se 1 125 	0,25 	0,20 	0,15 	0,40 0,25 
soriku 2 26 0,33 	0,26 	0,31 	0,33 	0,38 	0,34 
1. 37 	0,27 	0,23 	0,25 	0,44 	0,51 	0,60 	0,36 
3 56 0,68 	0,21 	0,38 	0,37 0,41 
4 99 	0,25 	0,30 	0,46 	0,44 	0,36 TAULUKKO 6. Kilkin (Mesidotea entomon) lyijypitoisuudet 
3162.9  83  
103 	0,38 	0,38 	0,43 	0,58 0,68 	0,49 (ug/g kuiva-ainetta) kokoluokittain. 	Arvot 70 0,40 	0,36 	0,40 	0,44 	0,40 ovat viiden rinnakkaisnäytteen keskiarvoja. 
154 5 101 	0,49 	0,63 	0,79 	0,70 	0,61 0,64 Table 	6. Concentrations 	(ug/g dry tissue) 	of lead in 
us 6b 81 0,32 0,32 Mesidotea entomon of different size elasses 
US 	55 120 0,31 	0,31 in the Bothnian Sea. 	The values are means 
US 5b 200 	0,18 	0,31 0,27 	0,25 of five samples. 
X 	0,42 	0,40 	0,33 	0,39 	0,40 	0,46 	0,52 	0,38 
Kilkin pituus 	(mm) 
Asema Syvyys 	25 	30 	40 	50 	60 	70 	80 	5 
(M) 
Otos 1 60 	0,14 	0,12 	0,20 	0,17 	0,16 
SR7 78 0,37 	0,30 0,30 
281 E5 	0,38 	0,27 	0,19 0,30 
Poriku 2 26 0,22 	0,30 	0,26 	0,34 	0,49 	0,40 
1 37 	0,17 	0,35 	0,18 	0,28 	1,43 	0,59 	0,50 
3 56 0,20 	0,16 	0,20 	0,22 1,20 
4 99 	0,66 	0,49 	0,77 	0,52 	0,61 
MS, 103 	0,36 	0,33 	0,24 	046 0,14 	0,25 TAULUKKO 7. Kilkin (Mesidotea entomon) kadmiumpitoisuudet 
KA 8 70 0,33 	048 	0,43 	0,35 	0,32 (pg/g kuiva-ainetta) kokoluokittain. 	Arvot 
.55 101 	0,79 	0,49 	0,38 	0,31 	0,30 0,45 ovat viiden rinnakkaisnäytteen keskiarvoja. 
us . n 0,18 0,15 Table 	7. Concentrations 	(ug/g dry tissue) of cadmium 
MS 52 120 0,18 	0,18 in Mesidotea entomon of different size classes 
. . 200 	0,07 	0,42 	0,23 	0,27 in the Bothnian Sea. 	The values are means of 
five samples. 
0,58 	0,32 	0,26 	0,31 	0,28 	0,53 	0,47 	0,32 
Kilkin pituus 	Imm) 
Asema syvyys 	25 	30 	40 	50 	60 	70 	80 
1m1 
Ero, 1 60 	0,035 	0,023 	0,064 	0,08 ,053 
sR 7 78 0,088 	0,025 	0,092 
616 	1 125 	0,090 	0,108 	0,105 	0,116 ,05 
1,66166 	2 26 0,028 	0,045 	0,056 	0,105 	0,156 	0,078  
37 	0,014 	0,028 	0,011 	0,036 	0,038 	0,025  
56 2,014 	9,005 	0,050 	0,073 ,03, 
99 	0,113 	0,121 	0,075 	0,150 	0,115 
Ms 9 103 	0,017 	0,037 	0,045 0,061 0,060 0,044  
70 0,063 	0,062 	0,085 	0,004 0,073 
TAULUKKO 8. Kilkin (Mesidotea entomon) elohopeapitoisuudet 
166, 	5 
US 	616 
101 	0,040 	0,028 	0,036 	0,052 	0,028 0,037 
81 0,093 0,093 
Oig/g kuiva-ainetta) kokoluokittain. 	Arvot 
ovat viiden rinnakkaisnäytteen keskiarvoja. 
US 5c 120 0,100 	0,100 Table 	8. Concentrations 	()kg/9 dry tissue) of mercury 
116 	5b 200 	0,075 	0137 	0,105 	0,106 in Mesidotea entomon of different size etasses 
in the Bothnian Sea, 	The vajoaa are maat. of 
0,029 	0,045 	0,058 	0,069 	0,086 	0,088 0,084 	0,072 five samples. 
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HEAVY METAL CONCENTRATIONS OF BENTHIC INVERTEBRATES IN THE BOTHNIAN SEA 
Henrik Sandler 
Institute of Monine Hesearch 
P.O. Box 33 
SF-00931 Helsinki 93 
Finland 
Summary 
Contents of heavy metals in benthic crustacea were investigated in the 
open sea area of the Bothnian Sea, particularly off Pori, The species 
studied were the amphipod Pontoporeia affinis, the isopod Mesidotea  
entomon and Mysis sp„ The metals were also determined in different size-
classes of the long-living species M. entomon to establish possible ansa-
mulation with age, The metals studied were: iron (Fe), zinc (Zn), copper 
(Cu), lead (Pb), cadmium (Cd) and mercury (Hg). The analyses were carried 
out by atomic absorption spectrometry. 
Exceptionally high heavy metal concentrations were not observed in the 
Pori coastal sea area. Only the iron concentration of M. entomon showed 
an increasing trend towards /and. The iron concentrations were highest 
at the deep-water stations of the Bothnian Sea, where iron-manganese con-
cnetions are extensive. The values of the present study are considerably 
Tower Ihan those recorded in an eariier study (Häkkilä 1980), which was, 
however, conducted in the Pori near-shore area. One ecxeption is copper, 
the concentrations of which are of the same order of magnitude. In general, 
the heavy metal concentrations of M. entomon in the Bothnian Sea do not 
differ from the concentrations in the other sea areas of Finland. Copper 
is the only biologically essential metaZ to show a tendency to accumulate 
with age in M. entomon mercury is the only non-essential metal to show 
a sisar accumulation• 
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Suomessa aloitettiin vuonna 1979 eräiden haitallisten aineiden 
seuranta kaloissa ja pohjaeläimissä väliaikaisen Itämeren suojelu-
komission päätöksen mukaisesti. Seurantatutkimus tehdään vuosittain. 
Silakasta määritetään sinkki, kupari, lyijy, kadmiUm ja elohopea. 
Vuonna 1974 on suoritettu haitallisista aineista laaja, ns. Itämeren 
perustasotutkimus, jonka järjesti ICES/SCOR (ICES/SCOR 1977). Kan-
sallisesti on suoritettu pääasiassa rannikon läheisiä eri aineita 
koskevia tutkimuksia (Miettinen ja Verta 1978). 
Vuonna 1982 kerätyistä seurantanäytesilakoista määritettiin 
myös rauta. Lisäksi analysoitiin muutamia silmävaurioisia silakoita, 
jotka oli kerätty Selkämereltä. 
Analyysit tehtiin 20 silakan selkälihashomogenaatista. Silmä-
vaurioituneita silakoita, joiden vaurioiden syytä ei varmuudella 
tiedetä, saatiin vain 6 kpl. Myös näistä tehtiin selkälihashomoge-
naatti. Metallit määritettiin typpihappopolton jälkeen atomiabsorp-
tiospektrofotometrilla. Taulukossa 1 ja 2 on esitetty alueittaiset 
keskiarvot ja hajonnat eri merialeilla vuosina 1979-1980 sekä metal-
lipitoisuudet eri vuosina Selkämerellä. 
Vuosina 1980-83 metallipitoisuudet ovat olleet samalla tasolla. 
Vuonna 1974 on mitattu huomattavasti korkeampia sekä lyijyn että 
kadmiumin pitoisuuksia niin Selkämerellä kuin koko Itämeren alueel-
lakin. Silloin hajonta lyijy- ja kadmium-pitoisuuksissa oli, 
kaikki Itämeren maiden tutkimukseen osallistuneet laboratoriot mu-
kaan lukien, huomattavan suuri. Selkämerellä mitattiin tuolloin 
0.13 mg Pb/kg ja 0.02 mg Cd/kg. Koko Itämereltä vastaavat arvot oli-
vat 0.01 - 1.4 mg Pb/kg ja 0.002 - 0.072 mg Cd/kg. Tuolloin, samoin 
kuin nykyäänkin, kaikki kansainvälisiin tutkimuksiin osallistuneet 
laboratoriot ottivat osaa myös vertailututkimuksiin. Analyysitek-
niikan kehitys on vaikuttanut siihen, että ainakin lyijymäärityksis-
sä päästään nykyään kaikkialla pienempiin pitoisuuksiin ja myös 
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TAULUKKO 	Raskasmetallipitoisuuksia silakassa Pohjanlahdella ja 
Suomenlahdella vuosina 1979-82 (x = keskiarvo, s = hajon-
ta) sekä pitoisuuksien vaihteluväli koko Itämeren alueel-
la v. 1974. 
gegay muta/ concebtrations in Baltic herring 7:n the Gulfs 
of Bothnia and Fin1and in 1979-82. 





Selkämeri x 3.9 0.5 0.03 0.003 0.021 
1980-82 s 1.4 0.1 0.03 0.002 0.008 
Perämeri x 4.4 0.5 0.04 0.004 0.025 
1979,-81,-82 s 1.3 0.1 0.03 0.003 0.012 
Suomenlahti x 3.0 0.5 0.04 0.005 0.015 
(länsiosa) s 0.8 0.2 0.02 0.003 0.007 
1979-82 
Suomenlahti x 3.6 0.5 0.04 0.006 0.032 
(itäosa) s 0.9 0.2 0.03 0.003 0.007 
1979-82 
Koko aineisto x 3.7 0.5 0.04 0.005 0.023 









TAULUKKO 2. Raskasmetallipitoisuuksia silakassa Selkämerellä 
eri vuosina. 
Table 2, 	Heary meta/ coneentrations in Baltic herring in the 
Bothnian Lea in different 9ears. 
Zn Cu 	Pb 	Cd 	Hg 
mg/kg 	(tuorepainosta) 
Fe 
1974 6.8 0.4 0.13 0.02 0.03 
1980 2.6 0.4 0.02 0.005 0.015 
1981 3.6 0.6 0.06 0.004 0.029 
1982 5.5 0.4 0.01 0.001 0.019 2.0 
Silmävaurioiset 
silakat 1982 
5.0 0.3 0.01 0,008 0.022 1.3 
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luotettavampiin tuloksiin kuin 1970-luvun puolivälissä. Elohopeapit-Ji-
suuksissa ei voida havaita muutoksia ajan suhteen, mutta paikalliset 
erot ovat merkittäviä (Perttilä ja Tervo 1982a). Korkeimmat arvot 
ovat heidän mukaansa löytyneet itäiseltä Suomenlahdelta. 
Tanskalaisten seurantatutkimusten mukaan (Jensen, 1982) ovat 
silakan metallipitoisuudet etelä-Itämerellä ja Tanskan salmissa 
yleensä samaa suuruusluokkaa kuin Suomenlahdella ja Pohjanlahdella. 
Lyijyn, kadmiumin ja elohopean pitoisuuksien on todettu lisääntyvän 
merkittävästi silakassa iän mukana (Perttilä ja Tervo 1982b), joten 
seurantatutkimustuloksia, joissa näytekalat ovat 2-vuotisia, ei 
voida verrata suoraan muihin tutkimustuloksiin. Myös vuoden 1974 
näytekalåt olivat eri ikäisiä, mikä saattaa osaltaa vaikuttaa pi-
toisuuksien suureen vaihteluun. 
Rautapitoisuus vuonna 1982 oli silakassa eri merialueilla 
1.3 - 3.4 mg Fe/kg, suurin pitoisuus itäisellä Suomenlahdella. 
Silmävaurioisissa kaloissa oli 1.3 mg Fe/kg. Rauta- ja muut metal-
limääritykset tehtiin selkälihaksesta, mikä ei todennäköisesti anna 
kalan rautapitoisuudesta oikeaa kuvaa. 
Yhteenvetona voidaan todeta, että sinkin, kuparin, lyijyn ja 
kadmiumin pitoisuudet Selkämeren silakoissa ovat yleensä samaa ta-
soa kuin muillakin Itämeren alueilla eikä ajallisia muutoksia voida 
havaita näiden tutkimusten mukaan. 
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HEAVY METAL CONCENTRATIONS OF BALTIC HERRING 
Vappu Tervo 
Institute of Marine Research 
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Finland 
Summary 
Concentrations of Cu, Zn, Pb, Cd and Hg in Baltic herring caught in the 
Bothnian Sea were measured regulanly troughout 1979-1982 in connection 
with the Baltic Monitoring Programme. In 1982, the iron concentration 
was determined as well. Analyses were also performed on some herrings 
with defective eyes. The analyses were done after nitric acid-hydrogen 
peroxide digestion with flameless atomic absorption spectroscopy. Hg 
was determined with the cool vapour method after nitric acid digestion. 
The mean values were for Zn 3.9 mg/kg, Cu 0.5, Pb 0.03, Cd 0.003 and 
Hg 0.021. The concentrations in this sea area are at the same leveZ 
as in other sea areas. The concentrations in herrings with eye defects 
were similar to those in other specimens, and in the Iron concentration 
measured in the muscles of the diseased fish and o -hher herrings no diff-
erences could be seen. No time trends could be observed. 
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Tiivistelmä 
Verrattuna v. 1973 otettujen pintasedimenttinäytteiden rautapitoisuuteen 
v. 1982 otetuissa pintasedimenttinäytteissä oli keskimäärin 18 % vähemmän 
rautaa, mikä vastaa lähes Kemiran jätevesien mukana purkautuvan raudan vä-
henemää vuodesta 1972 vuoteen 1978. Selkämeren sedimenttien kerrostumis-
nopeudessa ei todennäköisesti ole tapahtunut suuria muutoksia. Kemiran me-
reen purkamasta jätevedestä rauta sedimentoituu koko Selkämeren alueelle 
kun taas titcani sedimentoituu verraten nopeasti Mäntyluodon edustalta. 
SELKÄMEREN YLEISKUVAUS 
Itämeren osa-alueena Selkämeri, samoinkuin Perämeri, poikkeaa varsinai-
sesta Itämerestä selvimmin siinä, että veden happipitoisuus on korkea poh-
jalle saakka. Kun Itämeren keskiosien usein täysin hapeton vesi estää 
pohjaeläinyhteisöjen muodostumisen, Selkämerellä pohjaeläimiä on runsaas-
ti. Sedimenttien ominaisuudet ja oikeastaan koko sedimentoitumisprosessi 
määräytyvät myös näiden vesirungon perusominaisuuksien mukaisiksi. Selkä-
meren korkea happipitoisuus pohjan yläpuolisessa vedessä osoittaa epäsuo-
rasti, että veden sekoittuminen täällä ulottuu säännöllisesti pohjalle as-
ti. Pohjaeläinten, erityisesti valkokatkan, kaivautuminen sedimenttien 
pintakerroksiin yhdessä veden liikkeiden kanssa vaikeuttaa häiriintymättö-
mien sedimenttikerrostumien syntymistä koko alueella. 
Erityisesti Suomen rannikolla ja Selkämeren keskiosien matalikoilla 
aallokko ja sisäiset aallot aiheuttavat jääkauden aikaisten sedimenttien 
kulumista, eroosiota, jonka seurauksena Selkämeren pohjanläheinen vesi 
usein on hyvin sameaa. Samalla tämä merkitsee ainesmassojen kulkeutumista 
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rannikolta Selkämeren keskiosien syvänteisiin. Selkämeren keskimääräinen 
kerrostumisnopeus onkin n. kolme kertaa suurempi kuin varsinaisen Itämeren. 
Osittain tämän johdosta veden liikkeiden ja pohjaeläinten aiheuttama se-
dimenttikerrosten sekoittuminen ei sittenkään näytä haittaavan kerros-
sarjojen muodostumista eräillä alueilla. 
MÄNTYLUODON EDUSTA 
Mäntyluodon edustan merialueella meren pohja syvenee verraten hitaasti 
Selkämeren keskiosiin päin. Vasta 25 km:n päässä rannikosta veden syvyys 
on yli 60 m, missä syvyydessä olosuhteet sedimentoitumiselle ovat olemassa. 
Käytännössä tämä merkitsee sitä, että Vuorikemian purkuputkien läheisyy-
dessä ei voi muodostua pysyvää sedimenttiä, jossa tehtaan vaikutusta voi-
taisiin seurata. Purkuputken läheisyydessä on tosin raskas, ominaisuuksil-
taan runsaasti titaaniyhdisteitä sisältävä sakkakerros, joka on peräisin 
Kemiran jätevesistä, mutta se ei todennäköisesti ole pysyvä. Vasta ulko-
merellä 25 km:n päässä pysyvien sedimenttien muodostuminen on mahdollis-
ta. Rannikon sekoittumisprosessit, aallokko, virtaukset ja sisäiset aallot 
pyrkivät pääasiassa levittämään mereen purettua jätettä rannikon suuntai-
sesti. Toisaalta merivettä hieman raskaamman jätteen on oletettu myös 
noruvan pohjan uomia pitkin alaspäin kohti Selkämeren keskiosan suurta 
allasta. Tämä prosessi saattaa kuitenkin olla hidas ja voi keskeytyäkin 
voimakkaissa sekoittumistilanteissa. 
Joka tapauksessa aikaisemmatkin tutkimukset ovat antaneet viitteitä 
siitä, että jätteiden kulkeutuminen purkupaikalta Selkämeren syvänteisiin 
ilmeisesti kestää kauan. Kulkeutumisen myötä jätteet laimenevat ja esim. 
raudan sedimentoitumisen ei ole aikaisemmin voitu osoittaa kasvaneen. 
Tämä saattaa johtua siitä, että rauta laimentuessaan sedimentoituu verra-
ten tasaisesti koko alueelle, jolloin muutos sedimentin rautapitoisuu-
dessa jää varsin pieneksi. 
RAUDAN SEDIMENTAATIO 
Merentutkimuslaitoksessa tehtiin laajahko selvitys Mäntyluodon edustan 
merialueesta vuonna 1975 (Voipio ja Niemistö, 1975). Selvitykseen sisäl-
tyi myös sedimenttihavaintoja. Niiden mukaan aivan purkupisteen lähis-
töä lukuunottamatta kohonneita rautapitoisuuksia ei havaittu. Selvityk-
sen mukaan koko Selkämeren alueelle tuleva rautamäärä (90 000 tonnia 
vuodessa) Vuorikemian rauta mukaanluettuna vastasi yli 60 m syvyisen alu-
een sedimentteihin vuosittain sitoutuvan raudan määrää (95 000). Vuonna 
1978 tehty uusi laskelma osoitti, että sedimentteihin sitoutuva rautamää-
rä (170 000 tonnia vuodessa) oli selvästi suurempi kuin muualta tulevan 
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ja Kemiran purkaman raudan tuonti (n. 100 000 tonnia vuodessa) (Niemis-
tö et al. 1978). 
Todennäköisenä selityksenä sedimentoituvan raudan ja Selkämereen pur-
kautuvan raudan arvioiden erolle voi olla eroosion irroittaman materiaalin 
osuus tai Kemiran vuosien kuluessa purkaman raudan sedimentoitumisen hi-
taus. 
Vuonna 1975 tehdyssä selvityksessä eräs keskeinen kysymys on ollut, 
missä määrin Kemiran mereen purkama rauta on lisännyt alueen sedimentaatio-
ta. Tätä tarkoitusta varten otettiin sedimenttinäytteitä v. 1982 
kuudelta sellaiselta pohjanäytepaikalta, joilta oli olemassa tutkimustu-
loksia vuosilta 1973 ja 1975. Tulokset eräiden aineiden pitoisuuksista 
on esitetty taulukossa 1. 
Vuosien 1973 ja 1982 näytteiden välillä on eroja, mm. kuiva-ainepitoi-
suuksissa ja rautapitoisuuksissa. Taulukossa 2 on esitetty kuuden havain-
topaikan pintasedimenttien (1 cm) em. pitoisuudet. Laskemalla sedimentin 
tiheyden, kuiva-ainepitoisuuden ja rautapitoisuuden tulo saadaan luku, 
joka esittää neliömetrin alalla yhden senttimetrin paksuisessa kerroksessa 
olevan raudan kokonaismäärää. Taulukossa 2 voidaan lähes yksiselittei-
sesti havaita, että näin saadut luvut ovat pienentyneet vuodesta 1973 
keskimäärin n. 18 %. 
Olettaen, että raudan sedimentaatiossa ei olisi tapahtunut muutok-
sia, edellä kuvattu raudan kokonaismäärän vähentyminen voisi merkitä sitä, 
että sedimentaationopeus on kasvanut. Toisin sanoen, yhden senttimetrin 
kerros muodostuu sedimentoitumalla nopeammin kuin kymmenen vuotta sitten, 
mikä taas saatta viitata siihen, että rauta sedimentoituu entisellä nopeu-
della, mutta muun aineksen osuus on kasvanut jolloin raudan osuus taval-
laan laimentuu ja pitoisuus sedimentissä laskee. 
1970-luvun alussa Kemiran mereen purkaman rautasulfaatin (FeSO4) määrä 
oli suurimmillaan vähentyen 80-luvun alussa n. puoleen (kuva 1). Vuotui-
nen raudan (Fe) purku oli esim. vuonna 1972 n. 50 500 tonnia ja vuonna 
1978 enää n. 27 000 tonnia. 
Kun maalta tulevan raudan arvioitu määrä on ollut n. 40-50 000 tonnia 
vuodessa, Kemiran pienentynyt purku on vähentänyt koko Selkämeren raudan-
tuontia n. 20-25 %. 
Olettaen edelleen, että sedimentoitumisnopeus ei olisi kasvanut vaan 
kuten edellä on todettu raudan tuonti Selkämereen vähentynyt, sisältäisi 
yhden senttimetrin paksuinen sedimenttikerros lähes vähenemän verran pie-
nemmän määrän rautaa. 
Selkämereltä vuonna 1975 otetuista sedimenttinäytteistä havaintopaikan 
EB-1 (havaintopaikat esitetty Tulkki ym. artikkelin kuvassa 1) näytteis-
tä on tehty ajoitus 210Pb-menetelmällä. Kerrostumisnopeus altaassa oli 
TAULUKKO 1. Vuosina 1973 ja 1982 otettujen sedimenttien kuiva-aine-, 	typpi-, 
fosfori-, rauta-, mangaani- ja sinkkipitoisuudet. 
Tabl' I. 	The dry matter-, carbon-, nitrogebz-, phosphorue-, 	manganese- and 




















m 1982 1973 1982 1973 1982 1973 1982 1973 1982 1973 1982 1973 1982 1973 1982 
8 10 21.0 18.9 2.94 3.1 0.32 0.33 0.17 0.22 5.80 5.40 3.10 - 200 
16 20 23.0 24.6 2.77 0.33 0.35 0.18 0.23 6.00 6.07 3.30 - 195 
EB-1 24 30 24.0 25.9 2.95 0.32 0.32 0.19 0.24 6.10 5.73 3.60 - 180 




















































126 24 30 24.0 25.4 2.69 0.32 0.34 0.20 0.31 6.60 6.87 5.00 189 
32 40 25.0 27.1 2.83 0.33 0.32 0.22 0.24 6.90 5.97 5.10 194 
40 50 26.0 28.2 2.79 0.28 0.31 0.28 0.15 7.40 4.78 2.30 185 
8 10 18.0 18.2 2.76 3.0 0.26 0.27 0.20 0.21 6.30 6.05 5.00 183 
EB-3 16 20 22.0 23.8 2.83 0.24 0.32 0.22 0.25 6.10 6.59 5.30 176 

























40 50 26.0 26.9 , 	3.16 0.22 0.22 0.28 0.24 7.20 5.03 2.50 206 
8 10 19.0 15.8 I 	2.60 - 0.31 0.32 0.16 0.20 5.60 5.71 2.40 168 
MS-8 16 20 22.0 19.3 3.06 0.31 0.32 0.17 0.21 5.50 5.87 2.40 173 

























40 50 30.0 30.7 2.93 0.28 0.28 0.20 0.12 5.80 4.19 1.30 163 
8 10 19.0 16.2 3.46 3.4 0.38 0.31 0.16 0.18 5.30 4.94 1.70 - 167 
MS-9 16 20 22.0 24.1 3.33 0.33 0.30 0.16 0.18 5.30 5.05 1.80 - 182 

























40 50 30.0 28.5 3.38 0.32 0.25 0:27 0.11 6.10 3.77 0.90 - 152 
8 10 26.0 19.4 2.44 3.0 0.28 0.31 0.11 0.16 4.20 4.37 1.20 143 

























80 32 40 40.0 37.3 1.75 0.19 0.15 0.11 0.16 3.40 3.68 1.80 124 
40 50 44.0 35.8 1.77 0.18 0.20 0.11 0.15 3.30 3.88 1.50 122 
TAULUKKO 2. Kuiva-aine- ja rautapitoisuuden avulla lasketut rautamäärät 
g.Fe-m-2 sedimenttien pinnassa vuosina 1973 ja 1982 otetuissa 
näytteissä sekä raudan määrän vähentyminen (%) kymmenen 
vuoden aikana. 
Table 	2. The 
nd' 
amount of iron 	(y.Fe-m-2) 	in the sediment surface calculated from 
dny 	'7,7'tt2r 	<,c, eut 	of 	t7,e 	6qmples 	taken 	in 	1973 
J982 and tl?e deerease 	(7) 	of the 	irou amount during 	ten years. 
Asema Kuiva-aine Rauta g-Fe. m 2 Vähentynyt 
1973 1982 1973 1982 1973 1982 
MS-8 18.7 15.8 5.6 5.71 105 90 14 
MS-9 19.4 16.2 5.3 5.0 103 80 21 
US-6b 26.1 19.4 4.2 4.4 110 85 23 
EB-1 20.5 18.9 5.8 5.5 119 104 13 
EB-2 20.1 14.7 6.3 5.6 127 82 36 
EB-3 18.0 18.2 6.3 6.05 113 110 3 
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sedimentin yläosissa keskimäärin 2.4 millimetriä vuodessa (Niemistö and 
Voipio 1981). Käyttämällä tätä ajoitusta ja vesipitoisuutta (Niemistö and 
Voipio 1974), voidaan yhden senttimetrin välein pystysuoraan analysoitu 
raudan pitoisuus esittää aika-akselilla (kuva 2). (Vuoden 1973 ja 1982 
sedimenttinäytteisiin on sovellettu vuonna 1975 tehtyä ajoitusta). Samas-
sa kuvassa on esitetty myös Kemiran rautapäästöt vuosina 1962-1982. Muu-
taman vuoden viiveellä Kemiran maksimipäästö (1971-72) näyttää aika-akse-
lilla sattuvan vuonna 1982 otetun sedimenttinäytteen sisältämän raudan 
maksimikohtaan (1974-1979). 
Vuosina 1973 ja 1975 otettujen näytteiden maksimipitoisuudet sijoittu-
vat aika-akselilla kuitenkin selvästi aikaisemmiksi (1957-1964) vaikka 
pitoisuuksien vaihtelut eri syvyyksillä ovatkin samansuuntaiset. 
Näiden havaintojen mukaan Kemiran rautapäästöjen ja sedimentin sisäl-
tämän raudan määrän välillä ilmeisesti ei vallitse ajallista yhteyttä. 
Raudan sedimentoitumisessa ja sedimenttiin pidättymisessä vaikuttavat 
raudan hapetusastetta ja liukoisuutta säätelevät sedimentin ominaisuudet, 
joista redox-potentiaali on tärkein. Mortimer (1941 ja 1942) osoitti, 
että raudan hapettunut muoto (Fe3+), joka on vaikealiukoinen, esiintyy 
vain olosuhteissa, jossa sedimentin redox-potentiaali ylittää + 240 mV, 
Vastaavasti raudan pelkistynyt muoto (Fe2+) esiintyi tätä alemmassa 
redox-potentiaalissa. Selkämeren sedimentistä tehdyt redox-potentiaali-
mittaukset (Bågander & Niemistö 1978) ovat osoittaneet, että sedimentin 
pintakerros on voimakkaasti hapettunut n. 3-5 cm:n syvyydelle. Pintaker-
roksen alla sedimentti on pelkistynyt + 240 mV:n alapuolelle, jolloin 
rauta pelkistyy ja sen liukoisuus kasvaa. Sedimentoitumisen myötä sedimen-
tin pinta peittyy uusien kerrosten alle ja hapettuneen ja pelkistyneen 
raudan välinen raja siirtyy hapen diffuusion ulottuville ylöspäin. Saman-
aikaisesti syvemmällä olevat kerrostumat tiivistyvät, jolloin sedimentin 
vesipitoisuus pienenee veden pyrkiessä kohti löyhempiä pintakerroksia. 
Veden mukana kulkeutuva liukoinen rauta hapettuu uudelleen sopivissa olo-
suhteissa ja pidättyy sedimenttiin. Sedimentin rautapitoisuuden maksimi-
arvot sijaitsevat usein juuri hieman redox-potentiaalin muutoskohdan 
yläpuolella (Mortimer 1942). 
Edellä kuvattu taphtumasarja ilmeisesti selittää eri vuosina otettu-
jen sedimenttinäytteiden rautapitoisuuden muutokset. Sedimentoitumisen 
aika-akselilla rauta ilmeisesti pyrkii siirtymään nuorempiin kerrostumiin, 
jolloin merialueen rautakuormituksen ja sedimentin rautapitoisuuden välis-
tä riippuvuutta, ei voida pitemmällä aikajaksolla osoittaa. 
Edellä esitetyssä tarkastelussa joka koski sedimenttien ylintä, sent-
timetrin paksuista kerrosta, voitiin kuitenkin todeta, että mikäli 
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00 150 
g Fe m 2 
2 4 6 8 10 12 
41 ■ 
* 1982 otettu näyte ■ 
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Kuva 1. 
Fig. 1. 
Kemiran mereen purkama rauta-
sulfaatti (103 tonnia/kuukausi) 
1962-1980. 
The amount of iron sulphate 
discharged into the sea from 
Kemira in 1962-1980 (103 tonnes/ 
m%nth) 
1950L  
Kuva 2. Kemiran mereen purkama rautasulfaati (103 tonnia/kuukausi) 
. vuosina 1962-1982 sekä 210Pb-menetelmällä ajoitettujen 
sedimenttien rautapitoisuus. Sedimenttinäytteet on otettu 
vuosina 1973, 1975 ja 1982. 
Fig. 2. The amount of iron sulphate di.scharged into the sea from 
Kemira in 1962-1982 (103 tonnes/month) and the iron con-
tents of the sediment samples dated with the 210Pb-method. 
The sediment samples have been taken in 1973, 1975 and 1982. 
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sedimentaationopeus ei ole kiihtynyt, raudan kuormituksen ja vuosittain 
sedimentoituvan raudan määrän välillä on syy-yhteys. Kun raudan liukoisuu-
den muutoksesta johtuva rautamaksimin siirtyminen ylöspäin näkyy ennen-
kaikkea sedimentin sisällä 3-5 cm:n syvyydellä, voidaan perustellusti 
olettaa, että ylin senttimetri sisältää lähes pelkästään tuoreiden sedi-
mentoitumisprosessien tuomaa rautaa. Tätä kerrosta toistuvasti seuraamalla 
voidaan siten seurata myös raudan kuormitusta Selkämerellä. 
TITAANIN JA VANADIININ SEDIMENTAATIO 
Kemiran purkaman jäteveden sisältämistä raskasmetalleista vain raudan, ti-
taanin ja vanadiinin määrät ovat samaa suuruusluokkaa kuin muualta tule-
vien päästöjen ja luonnollisen kuormituksen yhteiset määrät. Elohopean, 
kadmiumin ja lyijyn määrät ovat pienempiä kuin jo pelkästään Kokemäenjoen 
kuormitus (Häkkilä 1980) ja sinkin määrä n. 10 % Selkämereen purkautuvasta 
muusta kuormituksesta (Tulkki et al. 1982). Viime mainittuihin ei tämän 
tutkimuksen yhteydessä ole kiinnitetty erityistä huomiota. Niiden osuutta 
Selkämeren ja Pohjanlahden sedimenteissä on tarkasteltu mm. seuraavissa 
julkaisuisa: Boström et al. 1978, Boström et al. 1981, Hallberg 1979, 
Niemistö and Voipio 1981, BrUgmann et al. 1982, Niemistö and Tervo 1979, 
Häkkilä 1980, Niemistö 1982. 
Titaanin luonnollisesta kuormituksesta ei ole olemassa tietoja, mutta 
sen osuus purkualueella on merkittävä. Vanadiinin luonnollisesta kuormi-
tuksesta on varsin niukasti tietoja, ja esim. ilman kautta tulevan vanadii-
nin määrä on lähes saman suuruinen kuin Kemiran päästö (Tulkki et al. 1982), 
mikä johtunee siitä, että vanadiini on eräs yleisimmistä hivenaineista 
fossiilisissa polttoaineissa. 
Kemiran jäteveden mukana purkautui vuonna 1982 mereen 21 000 tonnia 
rautaa, 2 940 tonnia titaania ja 299 tonnia vanadiinia (Häkkilä 1983). 
Jäteveden rauta-titaani suhde oli n. 7 ja rauta-vanadiini-suhde 70. 
Taulukossa 3 on esitetty Häkkilän (1980) vuosina 1975 ottamien eräiden 
sedimenttinäytteiden sekä vuonna 1982 tätä tutkimusta varten otettujen 
sedimentin pintanäytteiden rauta-, titaani- ja vanadiinipitoisuudet sekä 
rauta-titaani- ja rauta-vanadiinisuhde. Näytteenottopaikan syvyys ja etäi-
syys purkupisteestä on myös esitetty taulukossa 3. 
Vaikka Kemiran purkaman jäteveden rauta-titaanisuhde, kuten edellä 
todettiin, on n. 7, sedimentin pintaosassa se yleensä on ollut suurempi. 
Pienimmillään tämä suhde on ollut n. 2 km:n päässä, ja suurimmillaan 
n. 60 km:n päässä purkupisteestä. 
Kuten Häkkiläkin (1980) on todennut näyttää siltä, että titaani 
TAULUKKO 3. Selkämeren ja Mäntyluodon edustan sedimenttien rauta-, titaani- ja 
vanadiinipitoisuudet sekä raudan suhteet titaaniin ja vanadiiniin. 
T,2ble 3. 	Troy, sitanium and nanadium con2entrations and the iron to titanium 
and iron to vanadium ratio in the sediments (3)° the Bothnian Saa 









PITOISUUS ':: 	PITOISUUS 
mg/g 	mg/g 
Fe:Ti Fe:V1 
EB-1 127 105 	5.40 1.87 	0.18 29 302 
EB-2 126 75 5.56 1.72 0.11 	32 501 
EB-3 130 60 	6.05 0.78 	0.07 78 840 
MS-8 124 80 5.71 	1.88 0.14 	30 399' 
US-6b 80 135 4.37 1.64 	0.11 27 390 ; 
92*  86 	41 3.5 	4.1 0.04 	9 875%. 
91 	70 36 2.3 3.4 	0.04 7 575 
90 	ii 	57 	28 3.7 4.4 0.04 8 	925 
49 20 2 2.2 30.0 	0.07 0.7 	297' 
26 	38 	12 5.5 	5.7 0.17 10 	323 
22 35 7 11.2 20.0 	0.29 6 	386; 
* Asemat, Häkkilä 1980 
Kuva 3. Raudan ja titaanin suhde (Fe:Ti) Sel-
kämeren pintasedimenteissä eri etäi-
syyksillä Kemiran purkupisteestä. 
Fig. 3. The iron te) titanium ratio 
of the surface sediments at different 
distances from the discharge outiet. 
Kuva 4. Raudan ja vanadiinin suhde (Fe:V) Sel-
kämeren pintasedimenteissä eri etäi-
syyksillä Kemiran purkupisteestä. 
Fig. 4. The iron tn nanadium ratio (Fe:V) 
of the surface sedimcnts at different 
distances from the dscharge outlet, 
- 103 - 
sedimentoituu välittömästi purkuputken läheisyyteen, jolloin raudan ja 
titaanin osuus sedimentissä on yhtä suuri (suhde 1) tai kuten havain-
topaikalla, joka on vain kahden kilometrin päässä purkupisteestä titaanin 
osuus on ollut jopa rautaa suurempi (suhde 0,7). Vasta ulkomerellä ote-
tuissa sedimenttinäytteissä raudan ja titaanin suhde kasvaa. 
On mahdollista, että titaani ja rauta ehtivät pitkän kulkeutumispro-
sessin kuluessa saavuttaa tason, joka esiintyy luonnon maalajeissa ja se-
dimenteissä (vrt. esim. Häkkilä 1980). 
Raudan ja vanadiinin suhde pintasedimenteissä näyttää vuorostaan 
päinvastoin kuin raudan ja titaanin suhde, olevan poikkeuksetta suurempi 
kuin Kemiran jäteveden. Kuvassa 4 on esitetty raudan ja vanadiinin suh-
de eri etäisyyksillä purkupisteestä. Suhteet olivat pienimmillään pur-
kuputken läheisyydessä ja suurimmillaan 40:n ja 60:n km:n päässä purku-
pisteestä ja laskivat uudelleen 130 km:n päässä. 
Raudan ja vanadiinin jäteveden vastaavaa korkeampi suhde voi olla 
osoituksena siitä, että rautaa sedimentoituu vanadiiniin nähden aina enem-
män kuin Kemirasta peräisin oleva jätevesi edellyttäisi. Tähän voi olla syy-
nä se, että raudan luonnollisen tuonnin osuus avomerellä tavallaan laimentaa 
vanadiinin osuutta ja rauta-vanadiini suhde kasvaa. Näin saattaisi olla 
varsinkin jos luonnollista tietä kulkeutuvaa raudan ja vanadiinin suhde 
olisi korkea. 
Toinen mahdollisuus voisi olla se, että vanadiinin sedimentoituminen 
ei olisi täydellistä, vaan vanadiinin osuus vedessä kasvaisi. 
Vanadiinin kemiallisesta käyttäytymisestä meressä sekä sen myrkylli-
syydestä ei ole riittävästi tietoja. Tutkimukset tietojen hankkimiseksi 
olisivat Selkämeren tilanteen arvioinnissa varsin tärkeitä. 
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SEDIMENT INVESTIGATIONS IN THE BOTHNIAN SEA AND OFF PORI 
Lauri Niemistö 
Institute of Martine Research 
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Summary 
Iron content in the Bothnian Sea surficial sediments in 1982 was approx-
imately 18 % smaller than in the samples from 1973. This is in accordance 
with the diminished iron contents in the waste water discharged by the 
Kemira plants. It has probably occurred no changes in the sedimentation 
rate in the Bothnian Sea. Deposition of iron occurs in the whole Bothnian 
Sea area, whereas titanium relatively rapidly deposits in the vicinity of 
Pori. 
RAUDAN JA ERÄIDEN MUIDEN METALLIEN ESIINTYMINEN SELKÄMEREN VEDESSÄ 
Paavo Tulkki, Vappu Tervo, Eila Lahdes ja Juha Svinhufvud 
Merentutkimuslaitos 
PL 33 
00931 Helsinki 93 
Tiivistelmä 
Vuonna 1982 tapahtuneen näytteenoton avulla verrattiin Selkämeren hydro-
grafista tilannetta sekä veden raudan ja muiden raskasmetallien pitoi-
suuksia aikaisempiin tuloksiin sekä muualta Itämereltä saatuihin lukuihin. 
Hapen puutetta ei esiinny Selkämerellä, joskin hapen pitoisuudet 
ovat olleet laskussa tällä vuosisadalla, kuten muuallakin Itämerellä. 
Happitilanne on 1970-luvulla pysynyt ennallaan Selkämerellä. Veden pH-ar-
vot, jotka ovat alhaisia Vuorikemian jätevesien vaikutusalueella, ovat 
Selkämeren ulapalla selvästi emäksisiä ja vastaavat pitkäaikaisia keski-
arvoja. 
Vuorikemian jätevesiin sisältyvistä raskasmetalleista sinkin, kromin 
ja kuparin arvot Selkämeren vedessä olivat hieman korkeammat kuin muilla 
merialueilla. Raudan pitoisuudet olivat selvästi korkeammat kuin muualla 
Itämeren piirissä. Rautaa esiintyy erityisesti 10-20 m paksussa vesikerrok-
sessa pohjan lähellä. Samanlainen rautatilanne on vallinnut Selkämerellä 
ainakin 1960-luvun lopulta, jolloin analyysejä alettiin tehdä. Pinnanlä-
heisen veden rautapitoisuuksissa ei ole oleellisia eroja verrattaessa 
muihin merialueisiin. Vuoden 1973-75 jälkeen sekä pohjanläheisen että 
0-60 m:n vesikerroksen rautapitoisuudet ovat ilmeisesti laskeneet. 
Laboratoriokokeet osoittavat, että rauta ei Selkämeren ulapalla todet-
tavissa pitoisuuksissa ole myrkyllistä, mutta kokeet antavat viitteitä 
siitä, että Vuorikemian jätevesi ja mahdollisesti juuri raskasmetallit 
estävät jo hyvin pienissä pitoisuuksissa pohjaeläinten lisääntymistä. 
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Hydrografinen tausta 
Selkämeren ja koko Pohjanlahden hydrografia tunnetaan jo 1900-luvun alus-
ta (Witting 1912). Myöhemmät yhteenvetoluonteiset tutkimukset on tehty 
1960- ja 1970-luvuilla (Palosuo 1964, Fonselius 1969, Pietikäinen & al. 
1978). Tässä yhteydessä vertaillaan vuoden 1982 tilannetta näihin aikai-
sempiin tietoihin. 
Veden lämpötila on Selkämerellä talvisin pintavedessä lähellä jääty-
mispistettä ja pohjan läheisessä vedessä vähän päälle 2 °C (Pitkänen 1978). 
Kesäisin pintaveden lämpötila on keskimäärin 11-12 °C ja pohjanläheisen 
veden lämpötila 2-3 °C. Kesäisin muodostuu lämpötilan harppauskerros 10-
25 m syvyyteen. Se eristää alapuolelleen vesimassan, johon pinnan lähellä 
tapahtuvat fysikaaliset ja kemialliset prosessit vain vaimentuneina ulot-
tuvat. Vuoden 1982 lämpöolot Selkämerellä eivät poikenneet normaaleista. 
Selkämeren suolapitoisuus on pintavedessä 5-6 0/00 ja pohjan lähellä 
5.5 - 7 °/oo. Suolapitoisuus on hieman noussut 1960-luvulta lähtien. Vuo-
den 1982 tilanne vastasi kuitenkin viimeisten 20 vuoden keskiarvoja. Sy-
vimmillä alueilla voitiin havaita heikko suolapitoisuuden harppauskerros 
50-80 m syvyydessä vuoden 1982 kesällä. Myös talvisin saattaa suolapitoi-
suuden harppauskerros esiintyä, kuten kuvasta 2 havaitaan. Lämpötilan ja 
suolapitoisuuden harppauskerrosten aikana ovat sedimentoitumisolosuhteet 
suotuisat kerrosten alapuolisessa vedessä. Syksyisin ja alkutalvella, jol-
loin vesikerrosten stabiilisuus on heikoimmillaan, laskeutuva aines saat-
taa sekoittua koko vesimassaan ja pohjaltakin lähtee sinne vajonnutta ai-
nesta liikkeelle. 
Happipitoisuus on Selkämeren syvilläkin alueilla aina tyydyttävä tai 
hyvä. Kesällä 1982 happipitoisuus pohjan läheisessä vedessä 100-200 m 
syvyydessä oli 5.1 - 6.5 ml/dm3 (kyllästysaste 56 % - yli 70 %). Ulvön syvän-
teessä lähellä Ruotsin rannikkoa Selkämeren pohjoisosassa mittasi ruotsa-
lainen tutkimusalus pitoisuudeksi 5.03 ml/dm3. Pintaa kohti hapen pitoi-
suus lisääntyi (yli 8 ml/dm3 ja yli 100 %). Happipitoisuus on ollut las-
kussa 1900-luvulla Selkämeren pohjanläheisessä vesikerroksessa (Fonselius 
1969, Pietikäinen & al. 1978). Se on kuitenkin 1970-luvulla pysynyt suun-
nilleen samalla tasolla eikä kyllästysaste ole laskenut alle 60 %:n paitsi 
mahdollisesti Ulvön syvänteessä. Hapen väheneminen on havaittu myös muual-
la Itämeren syvänteissä, Selkämerellä kuitenkin hitaampana kuin varsinai-
sella Itämerellä ja Suomenlahdella. Selkämerellä nykyisin vallitseva 
happitilanne ei estä kalojen, pohjaeläinten eikä planktoneliöiden toimeen-
tuloa. 
Veden pH-luku on Selkämeren syvimmissä osissa, 100-200 m syvyydessä 
7.5 - 7.7, joka on samaa suuruusluokkaa kuin Perämerellä, mutta alhaisempi 
•  
MS 7 • MS8  
MS9 
Porikul • • 
Pori28 • 
Poriku 
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Kuva 1, Selkämeren syvyyskartta ja tärkeimmät hydrografiset, 
biologiset ja sedimentologiset näytteenottopaikat. 
Fig. 1. Depth and most important observation localities in 
the Bothnian Sea. 
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Kuva 2. Suolapitoisuus kolmella Selkämeren havaintopaikalla 
talvella 1983. 
Fig. 2. Salinity at three stations in the Bothnian Sea in 
winter 1983. 
Kuva 3. Kokonaisfosforipitoisuuden jakautuminen Porista luo-
teeseen suuntautuvassa profiilissa kesällä 1982. 
Fig. 3. Distribution of totaZ phosphorus in a profile north-
west of Pori in summer 1982. 
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kuin Ahvenanmerellä. Suomenlahdella syvän veden pH on alhaisempi, keski-
määrin 7 (Perttilä & al. 1980). Pintaa kohti Selkämeren pH kasvaa johtuen 
perustuotannosta. Porin edustan merialueella vesi on huomattavasti happa-
mampaa kuin muualla Selkämerellä. Täällä pohjanläheisessä vedessä pH voi 
laskea alle 6:n. Alhaisin Selkämeren ulapan syviltä alueilta vuonna 1982 
mitattu pH-luku oli 7.59 asemalla MS10. Ruotsalaisten havaintojen mukaan 
Ulvön syvänteessä oli pH 7.45 200 m syvällä. Havaitut pH-arvot, jotka 
siis ovat selvästi emäksisiä, sopivat pitkäaikaisten keskiarvojen rajoihin 
(vrt. Pietikäinen & al. 1978). 
Sekä Merentutkimuslaitoksen että ruotsalaisten analysoimat Selkämeren 
syvien osien fosfori- ja typpiravinteiden pitoisuudet vuodelta 1982 sopi-
vat myös pitkäaikaisten keskiarvojen vaihteluväleihin. Kuitenkin tyypilli-
set kokonaisfosforipitoisuudet pinnanläheisessä vedessä olivat 0.3 -
0.5 mmol/dm3, joka on pitkäaikaisia lukuja korkeampi. 
TAULUKKO 1. Itämeren veden metallipitoisuuksia, iug/dm3. Likaantuneiden 
alueiden lukuja ei ole mukana. (Johnston 1976, Bolalek 1981, 
Melvasalo & al. 1981, Koroleff 1983, BrUgmann 1983.) 
Concentrations of metais in the Baltic Sea zoater, ,ug/dm3. 




( 	F 	2 	) 
Suomenlahti 
( 	LL 	7 	) 
Varsin.Itämeri 
(F 	81 	) 
Rauta Fe 5 - 760 15 - 105 5 - 18 0.4 - 180 
Titaani Ti - - - - 
Alumiini Al Valt erissä keskimäärin 5 
Mangaani Mn 0.8 	- 	38 	2.3 	- 	12.4 3.6 	- 	644 0.7 	- 1490 
Vanadiini V Valtamerissä keskimäärin 1.5 
Sinkki Zn 0.6 	- 	32 1.5 	- 	7.3 0.7 	- 	12.2 0.4 	- 	11.1 
Kromi Cr 0.1 	- 	0.8 0.1 	- 	0.2 0.08 	- 	0.1 0.03 	- 	0.3 
Nikkeli Ni 0.5 - 	1.7 0.3 	- 	3.1 0.3 	- 	3.1 0.2 	- 	1.2 
Koboltti Co 0.04 	- 	0.5 0.03 	- 	0. 0.08 	- 	0.5 0.002 	- 	0.3 
Kupari Cu 0.5 	- 	9.6 0.6 	- 	1.4 0.2 	- 	3.2 0.04 	- 	2.8 
Antimoni Sb Valtamerissä keskimäärin 0.2 	(0.1-0.5) 
Lyijy Pb 0.03 	- 	1.0 0.05 	- 	0. 0.01 	- 	0.9 0.001 - 	2.8 
Kadmium Cd 0.01 	- 	0.1 0.03 	- 	0. 0.02 	- 	0.16 0.002 - 	0.700 
Elohopea Hg Valtamerissä 0.01 	- 	0.1 0.001 - 	0.095 
Tahle 1. 
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Itämeren veden sisältämien raskasmetallien analyysejä on toistaiseksi teh-
ty avomerialueilla vain vähän. Seuraavassa vertaillaan Selkämeren pitoi-
suuksia muiden merialueiden vastaaviin pitoisuuksiin. Vertailua vaikeuttaa 
toistaiseksi se, että raskasmetallipitoisuuksien ajallisia ja paikallisia 
vaihteluita ei tunneta. 
Taulukossa 1 mainitut metallit esiintyvät Vuorikemian ja monen muun 
teollisuudenalan jätevesissä. Käytettävissä olevien tietojen perusteella 
ja tietämättä kovin tarkkaan käytettyjen menetelmien vertailukelpoisuutta 
ovat sinkin, kromin ja kuparin arvot Selkämerellä hieman suuremmat kuin 
muilla merialueilla. Raudan pitoisuudet ovat Selkämerellä selvästi korkeam-
mat kuin muualla. Eniten rautaa sisältää 10-20 m paksuinen vesikerros Sel-
kämeren syvien alueiden pohjan yläpuolella. 
Selkämeren ja yleensä Itämeren veden rautapitoisuuksia on mitattu 
1960-luvun puolivälistä saakka. Tavallisesti mitataan vedestä kokonaisrau-
ta, mikä on useimmiten moninkertainen ns. biologisesti aktiivisen raudan 
määrään verrattuna, sillä rauta esiintyy happea runsaasti sisältävissä ve-
sissä hapettuneina ferrihydroksidikomplekseina, humusmolekyyleihin tai 
hiukkasiin sitoutuneena. 
Koroleff on mitannut vuonna 1968 (Koroleff 1968) liuenneen ja koko-
naisraudan pitoisuuksia koko Itämeren alueen vesissä. Tuolloin oli koko-
naisrauta Selkämerellä pintakerroksessa alle 10 jug/dm3 ja alle 50 metrin 
syvyydessä n. 40)ug/dm3. Muihin merialueisiin verrattuna pohjanläheisen 
hapettuneen vesikerroksen kokonaisrautapitoisuus oli v. 1968 Pohjanlahdel-
la suurempi kuin varsinaisella Itämerellä ja Suomenlahdella. Selkämerellä 
oli pitoisuus samaa suuruusluokkaa kuin Perämerellä. Liuennutta rautaa oli 
sensijaan suhteellisen tasaisesti muutama ig/dm3 happea sisältävissä ve-
sikerroksissa koko Itämeren alueella. 
Vesihallituksen vuosina 1966-1977 suorittamien talvihavaintojen mukaan 
rautapitoisuuksissa on havaittavissa selviä nousevia trendejä Selkämerellä 
(Pitkänen 1979). 
Vuosina 1973-1982 on mitattu Merentutkimuslaitoksella kokonaisrauta-
pitoisuuksia eri merialueilla. Yleensä pintakerroksessa pitoisuudet ovat 
muutamasta ,ug/dm3:stä 30 pg/dm3:iin. Kesällä runsaan tuotantokauden jäl-
keen pintakerroksen veden ollessa suhteellisen lämmintä on Selkämerelläkin 
mitattu pintakerroksessa alle toteamisrajan olevia < 1 pg Fe/dm3 pitoi-
suuksia. Pohjanläheisissä vesikerroksissa sen sijaan oli tuolloin jopa 
useita satoja pg Fe/dm3. 
Kuvissa 4 ja 5 on esitetty kokonaisrautapitoisuuksia v. 1982 Porista lou-
naaseen ja Kristiinankaupungista länteen suuntautuvissa profiileissa. 
Kuvista voidaan nähdä miten pintakerroksissa tai syvemmillä alueilla jopa 
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Kuva 4. Rautapitoisuus Porista lounaaseen suuntautuvassa pro-
fiilissa kesällä 1982. 
Fig. 4. Iron concentrations in a profile northwest of Pori in 
summer 1982. 
Kuva 5. Rautapitoisuus Kristiinankaupungista länteen suuntautu-
vassa profiilissa kesällä 1982. 
Fig. 5. Iron concentrations in a profile west of Kristinestad 
in summer 1982. 









Kuva 6. Avomeren kokonaisrautapitoisuus 0-59 metrin kerroksessa 
Selkämerellä vuosina 1973-1982. 
Fig. 6. Totea iron concentration in a water layer 0-59 m in the 
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Kuva 7. Avomeren kokonaisrautapitoisuus Selkämerellä vuosina 1973-1982 
20 metrin paksuisessa vesikerroksessa pohjasta lukien asemilla, 
joiden syvyys on alle 79 metriä. 
Fig. 7. Total iron concentration in a water layer 20 m from the bottom 
at open sea stations less than 79 m deep, in 1973-1982. 
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Kuva 8. Avomeren kokonaisrautapitoisuus Selkämerellä vuosina 1973-1982 
20 metrin paksuisessa vesikerroksessa pohjasta lukien asemilla, 
joiden syvyys on suurempi kuin 79 metriä. 
Fig. 8. Total Iron concentration in a water layer 20 m from the bottom 
at open sea stations deeper Ihan 79 m, in 1973-1982. 
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100 m:n syvyydessä on kokonaisrautapitoisuus alle 50 Igidm3. Pohjanlähei-
set vesikerrokset ja syvänteet sen sijaan sisältävät 100-400 ig  Fe/dm3. 
Porin edustalla myös matalilla alueilla ja koko vesikerroksessa esiintyy 
satojen mikrogrammojen pitoisuuksia. Avomeren rautapitoisuuksia Selkäme-
reltä vuosina 1973-1982 on esitetty kuvissa 6, 7 ja 8. Kuva 6 esittää rau-
tapitoisuuksia kaikilla näytepisteillä 0-59 m kerroksessa. Rautapitoisuudet 
pohjan läheisessä, 20 m paksussa vesikerroksessa asemilla, joiden syvyys 
on pienempi kuin 79 m ja suurempi kuin 79 m on esitetty kuvissa 7 ja 8. 
Kuvista voidaan havaita laskeva trendi kokonaisrautapitoisuuksissa vuosina 
1973-1982. Tilastollinen tarkastelu osoittaa, että muutos on todellinen; 
regressiokerroin on merkitsevästi nollasta eriävä. Kuitenkin rautapitoi-
suuksien erittäin suurten vaihtelujen vuoksi tulee trendiin suhtautua 
kriittisesti. Pitoisuuksien vaihtelut rannikon läheisyydessä voivat olla 
erittäin suuria kaikissa näytesyvyyksissä tuulista ja virtauksista joh-
tuen, esim. heinäkuussa 1982 oli kokonaisrautapitoisuus muuttunut asemalla 
Poriku 2 neljässä päivässä jopa kuusinkertaiseksi. Etenkin pohjanläheisis-
tä vesikerroksista on usein vaikea saada toistettavaa näytettä veden epä-
homogeenisuuden vuoksi. Vedessä kerroksina leijuva, hitaasti vajoava fer-
rihydroksidisakka saattaa aiheuttaa suuria eroja lähekkäistenkin näyttei-
den rautapitoisuuksiin. 
Jos verrataan eri merialueiden, Perämeren, Suomenlahden ja Selkämeren 
rautapitoisuuksia vuosina 1973-1982, ei pintakerroksissa voi todeta oleel-
lisia eroja. Sen sijaan Selkämeren pohjanläheiset ja syvänteiden rautapi-
toisuudet ovat huomattavasti suurempia kuin muualla. Lisäksi voidaan to-
deta, että pohjanläheisissä vesikerroksissa ja syvänteissä on ollut koko 
tutkittavana ajanjaksona 1973-1982 200°600 	Fe/dm3 pitoisuuksia ja että 
ajalliset vaihtelut eri näytepisteillä ovat suuria vesimassojen liikkeistä 
johtuen. 
Raskasi,etallien myrkyllisyyteen vaikuttavat hyvin monet tekijät, kuten 
esimerkiksi metallin esiintymismuoto (orgaaninen, epäorgaaninen, liuennut, 
liukenematon, ionimuoto, kolloidinen, saostunut, adsorboitunut), edelleen 
useiden metallien samanaikainen esiintyminen (vahvistaa tai heikentää myr-
kyllisyyttä), eliöiden kehitysvaihe, ikä, koko, sukupuoli, aktiivisuus, 
käyttäytyminen, sekä eliöiden fysiologiseen tilaan vaikuttavat ympäristö-
tekijät (lämpötila, pH, suolapitoisuus, valo, happipitoisuus). Siksi on 
lähes mahdotonta arvioida ilman laajoja tutkimuksia niitä raskasmetallien 
vaikutuksia, jotka Selkämeren raskasmetallipitoisuuksilla (taulukko 1) 
saattaisi olla. Jätevesillä, mm. Vuorikemian jätevesillä aikaisemmin teh-
dyt akvaariokokeet eivät aina anna vastausta, koska näissä kokeissa on 
käytetty liian suuria pitoisuuksia ja lyhyitä koeaikoja, ja saatu selvil-
le akuuttitoksisuuksia, mutta ei pitkän ajan kuluessa ilmeneviä, pienistä 
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pitoisuuksista mahdollisesti aiheutuvia ns. subletaaleja haittavaikutuk-
sia. Ulkomaisessa kirjallisuudessa mainitut myrkyllisyysluvut on saatu 
koeolosuhteissa, jotka eivät vastaa Selkämeren tilanteita. 
Raudan myrkyllinen pitoisuus on kirjallisuustietojen mukaan 
1-50 (-200) mg/dm3. Näin ollen Selkämeressä vuonna 1982 tavatut rautapitoi-
suudet lähenevät kaloille ilmoitettua myrkyllisen pitoisuuden alarajaa ja 
ovat ylittäneet sen ainakin aikaisemmin Porin edustan merialueella (vrt. 
Häkkilä 1981 sekä Häkkilän artikkeli tässä tutkimuksessa). Myrkyllisimmil-
lään rauta on ferro-muodossa ja alhaisen pH:n alueella, joten Selkämeren 
syvänteissa vallitsevissa oloissa rauta on vähemmän myrkyllistä kuin Vuo-
rikemian purkupaikan lähellä vallitsevissa olosuhteissa. 
Muiden metallien havaitut pitoisuudet Selkämeressä jäävät huomattavas-
ti, yhden tai useamman kertaluokan alle kirjallisuudessa ilmoitettujen 
toksisuusrajojen (vrt. esim. Liebmann 1963, Biesinger & Christensen 1972, 
Smith & al. 1973, Johnston 1976, Lehtonen 1976, Davies 1978). 
Vuorikemian happamilla jätevesillä tehdyt laboratoriokokeet (Lehtinen 
1983) antavat edellämainittuja ulkomaisia tuloksia realistisemman käsityk-
sen useita metalleja sisältävän jäteveden akuutista myrkyllisyydestä Itä-
meren kaloille ja tietoja erään Itämeressä tavattavan hankajalkaisäyriäisen 
Nitocra spinipes lisääntymishäiriöistä. Lehtisen mukaan erityisesti tal-
vella, jolloin raudan ja sen mukana muiden raskasmetallien pohjalle saos-
tuminen on vähäistä, ovat eläimet alttiina raskasmetallien vaikutuksille. 
Lämpimissä olosuhteissa (21 °C) kuolee 50 % Nitocra-äyriäisistä 96 h ko-
keessa vedessä, johon on lisätty 0.12 - 0.13 % Vuorikemian jätevettä. Pi-
toisuus vastaa 800-kertaista laimennusta ja raudan pitoisuutta 7 mg/dm3. 
Talvisempaa lämpötilaa enemmän vastaavassa 4 - 7 °C lämpötilassa saman 
vaikutuksen antoi laimeampi, 900 - 1000 -kertainen laimennus. Koska rauta 
sinänsä ei ole kovin myrkyllistä, voi myrkyllisyys johtua muista raskas-
metalleista. Jos kuitenkin rautapitoisuutta käytetään kokeissa jäteveden 
muidenkin metallien pitoisuuden mittana, ovat Selkämeren ulapalta mitatut 
suurimmatkin pitoisuudet kertaluokkaa pienempiä (0.7 - 0.8 mg/dm3) kuin 
Lehtisen toksisuusluvut. 
Lehtinen toteaa edelleen, että rautasakkaa kertyi koekalojen kiduk-
siin raudan pitoisuudessa n. 2 mg/dm3 aiheuttaen tukehtumista sekä osmoo-
sinsäätelyn häiriöitä, ja että uusi sakka on haitallisempaa kuin vanha. 
Selkämeren ulapalle ehtinyt sakka on vanhaa verrattuna Porin edustalla 
esiintyvään. 
Nitocran munien kehityshäiriöitä todettiin lähinnä Vuorikemian jäte-
veden laimennusten kahdella alueella, 0.03 - 0.1 % ja 0.0003 - 0.001 % pi-
toisuuksissa. Edellisissä pitoisuuksissa syynä oli saostuminen, jälkim-
mäisissä pitoisuuksissa liuenneet raskasmetallit. Kyseessä oli 13 vrk koe 
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ja edellämainitut pitoisuudet aiheuttivat 50-prosenttisen munien tuhou-
tumisen. 
Lehtisen koetulosten soveltaminen Selkämeren olosuhteisiin on tehtävä 
varoen, sillä eri metallien pitoisuuksia ei aina mitattu kokeissa, eikä 
metallien käyttäytymistä tunneta meressä eikä kyseisissä koeolosuhteissa. 
Koe-eläimet säilytettiin ja kokeet tehtiin keinotekoisessa merivedessä, 
joka ei sisältänyt metalleja paitsi jätevesilisäyksen jälkeen. 
Silakan laboratoriotesteissä havaitsemien jätevesipitoisuuksien ja 
yllämainittujen Lehtisen koetulosten havainnollistamiseksi on laadittu 
allaoleva taulukko, josta saa käsityksen erilaisissa laimennussuhteissa 
olevan jäteveden tarvitsemat alat (neliön muotoiseksi kuvitellun alan 
sivu) jos Vuorikemian yhden vuoden aikana laskema jätevesi leviäisi 
pohjan lähelle 5, 10 ja 15 m paksuisena kerroksena. On huomattava, että 
esitys on teoreettinen eikä suinkaan vastaa todellisuutta. 
Laimennus 1:20 000 1:50 000 1:100 000 
5 m 125 km 190 km 275 km 
10 m 90 km 140 km 195 km 
15 m 70 km 115 km 160 km 
Selkämeren veden huomattavan suuri sameus (partikkelipitoisuus) pohjan-
läheisessä vesikerroksessa on tunnettu ainakin vuodesta 1955 lähtien, jol-
loin Jer c julkaisi optisia mittaustuloksia Selkämereltä, Ahvenanmereltä 
ja varsina. elta Itämereltä. Selkämeren partikkelitiheys kasvoi 30-50 m 
syvyydessä lähes 10-kertaiseksi. Jerlovin mukaan kyseessä oli jokien tuoma 
aines, joka saostuneena vajoaa pohjaa kohti keräytyy sinne, missä olosuh-
teet sen sallivat. Myös varsinaisen Itämeren syvissä osissa partikkeliti-
heys lisääntyy ajoittain jyrkästi pohjan lähellä (Prandke 1978). 
Myöhemmin Fukuda (1960) tutki Selkämeren ja varsinaisen Itämeren opti-
sia ominaisuuksia. Hänen mukaansa pohjalta lähteneet partikkelit aiheutta-
vat pohjanläheisen samennuksen. Samea kerros sijaitsee 20-30 m pohjan 
yläpuolella, mutta häiriytyy helposti varsinkin eteläisellä Selkämerellä. 
Selkämeren raudan levinneisyyttä esittävät profiilikuvat muistuttavat 
Fukudan samean kerroksen esiintymisestä tehtyjä profiileja vuodelta 1958. 
Rauta esiintyy samoissa vesikerroksissa kuin sameus ja muodostaa osan 
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sakasta. Hiukkaset pyrkivät laskeutumaan pohjalle olosuhteiden salliessa, 
mutta lähtevät myös helposti liikkeelle pohjalta virtausten ja sisäisten 
aaltojen aiheuttamien veden liikkeiden vuoksi. 
Näköaistilla on suuri merkitys silakalle ravinnon löytämisessä. Sila-
kan sukuiset kalat näkevät 1-2 metrin etäisyydelle ja ne pystyvät valit-
semaan ravinnoksi kelpaavat hiukkaset (planktoneliöt) muista hiukkasista 
paitsi näköaistin myös maku- ja hajuaistin avulla (Blaxter & Holliday 
1963). Sameus ja ravinnoksi kelpaamattomat hiukkaset saattavat siten hai-
tata silakoiden ravinnonottoa sameutuneessa vedessä. 
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Summary 
General hydrographic conditions show that water exchange is efficient in 
the Bothnian Sea. There is no Jack of oxygen, though the concentration 
of oxygen has decreased since the beginning of the century, There were 
no changes in the 1970s. The pH values are low in the discharge areas 
of the industrial effluent off Pori, but in the open waters of the Bothnian 
Sea the pH clearly shows alkalinity corresponding to long time means. 
Since the load into the Bothnian Sea of heavy metals, especially that of 
iron, from the titanium dioxide industry and other industries is consider-
able, it is important to know the distribution of the same metals in the 
open sea. The concentration of iron, is clearly higher in the Bothnian 
Sea, where it is concentrated in a water layer of 10-20 m above the bottom, 
than in other parts of the Baltic Sea (Figs. 4-5). A Zayer like this had 
already been observed in the late 1960s. Iron concentrations in the inter-
mediate and surface water are no different from those in other sea areas. 
The iron concentrations both in and above the near-bottom layer have proba-
bly decreased since 1973-75 (Figs. 6-7). 
Results of heavy metal analyses for 1982 are compared with those obtained 
in previous years from the Bothnian Sea and other Baltic Sea areas. 
The ranges of other heavy metals i.e. Zn, Cr and Cu, were higher and 
those of Mn and Ni were lower than in other areas (Table 1). Analyses 
from the Baltic Sea are too scarce, however. 
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Merentutkimuslaitos on tehnyt koko kasvukauden kattavia kasviplankton-
havaintoja Selkämerellä Kaskisten rannikkohavaintopaikalla vuosina 1972-
1974. Tämän lisäksi on avomerellä suoritettu vuodesta 1979 lähtien Itä-
merisopimuksen mukaista seurantaa kahdella havaintopaikalla (US6b/US5 ja 
SR5) kahtena havaintokertana vuodessa, maalis- ja elokuussa. Nämä ovat 
vertailukelpoisia edellä mainittujen tulosten kanssa. Kasviplanktonin 
vuodenaikaiskehitystä ei avomerellä ole selvitetty. 
Vertailtaessa vuosina 1979-82 seurannan yhteydessä havaintopaikalta 
US6b/US5 saatuja kasviplanktontuloksia likimäärin samoilla leveysasteilla 
sijaitsevan Kaskisten rannikkoaseman aineistoon vuosilta 1972-74 (Niemi & 
Ray 1975, 1977, Forsskåhl 1980) sekä Rinteen ym. (1981) v. 1978-79 teke-
miin tutkimuksiin todettiin seuraavaa. 
Maaliskuun lajikoostumus vv. 1979-82 US6/US5:llä ei olennaisesti poi-
kennut vuosien 1972-74 tilanteesta Kaskisissa. Molempien jaksojen aikana 
talvilajisto koostui pääasiassa mereisistä piilevistä ja panssarisiima-
levistä. Lajimäärä oli 1979-82 runsaampi, mutta tämä johtuu todennäköises-
ti lajimäärityksen tarkentumisesta. Biomassat olivat samaa suuruusluokkaa. 
Elokuun näytteiden lajisto koostui sekä Kaskisissa 1972-74, että US6/ 
US5:11ä 1979-81 pääasiassa panssarisiimalevistä, piilevistä ja tunnista-
mattomista lagellaateista, mutta lajistossa oli runsaasti myös sinileviä 
ja viherleviä. Vuoden 1981 elokuun havainto oli poikkeuksellisen lajiköy-
hä, tällöin sinilevät muodostivat 25 % biomassasta ja kokonaisbiomassa 
oli alhaisempi kuin vuosina 1979-80. 
Varsinaiselle Itämerelle tyypillisiä voimakkaita sinileväkukintoja 
elokuussa ei todettu Kaskisissa 1972-74 eivätkä elokuun havainnot US6b/ 
US5:llä 1979-81 anna riittävästi viitteitä kukinnoista. 
Sen sijaan Rinne ym. (1981) totesivat vuonna 1979 etelämpänä sijait-
sevalla havaintopaikalla F 26 korkeita sinilevien biomassa- ja typensi-
donta-arvoja. 
Kasviplanktonin kokonaisbiomassat elokuussa olivat US6b/US5:11ä v. 
1979-81 suurempia (230-720 mg m-3) kuin .Kaskisissa 1972-74 (60-170 mg m-3). 
Yleensä avomerellä todetaan pienempiä biomassoja kuin rannikkovesissä. 
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TAULUKKO 1. Elokuisia havaintoja Kaskisissa ja US6b/US5:llä sekä F 26:11a. 
Havaintopaikka 	Pvm Kasviplanktonin 
kokonaisbiomassa 
mg m-3  
Sinilevien 
biomassa 
mg m-3  
a b 
Kaskinen 16.8.1972 93 0 (0.1) 
20.8.1973 167 1 (1) 
,, 13.8.1974 58 0 (1) 
US 5 8.8.1978 - 26 - 
F 26*  2.8.1979 - 110 - 
US 6 2.8.1979 720 42 (63) 
US 5 27.8.1980 724 6 (38) 
US5b 7.8.1981 234 45 (52) 
a = typpeä sitovien lajien biomassa 
b = sinilevien kokonaisbiomassa 
* 	Rinne ym. 1981 
YHTEENVETO 
Selkämeren avomerialueelta vuodesta 1979 lähtien otettujen näytteiden 
perusteella kasviplanktonin lajikoostumus vastaa luonnontilaista, puh-
taan veden lajistoa. 
Ajallisia muutoksia tarkasteltaessa verrattiin kahdelta, olosuhteil-
taan jossain määrin poikkeavalta havaintopaikalta tehtyjä havaintoja. 
Näiden perusteella loppukesän sekä kasviplanktonin kokonaisbiomassat 
että sinilevien biomassa-arvot avomerellä näyttävät kohonneen jaksosta 
1972-74 jaksoon 1979-81. 
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PHYTOPLANKTGN IN THE BOTHNIAN SEA 
Kaisa Kononen 
Institute of Marine Research 
P.O. Box 33 
SF-00931 Helsinki 93 
Finland 
Summary 
Samples of phytoplankton were collected by the Institute of Marine Research, 
Helsinki, in the Bothnian Sea during seasonal observations at the coastal 
sampling station of Kaskinen in 1972-1974 and twice a year (March and 
August) in accordance with the Baltie Monitoring Programme at stations 
US 6b/US 5 and SR 5 (Fig. 1, page 113) from 1979 onwards. 
The eomposition of the phytoplankton species taken in 1979-1982 at US 6b/ 
US 5 differed /itt/e from those taken at Kaskinen in the winters of 1972-
1974. During both periods the winter phytoplankton consisted of marine 
diatoms and dinoflagellates. The total biomass values were of the equal 
magnitude. 
The species taken at the sampling stations in August of the above years 
consisted mainly of dinoflagellates, diatoms and unidentified flagellates, 
although many blue-green and green algal species were also present. The 
total biomasses were higher (230-720 mg m-3) at US 6b/US 5 in 1979-1981 
than at t 	coastal station of Kaskinen in 1972-1974 (60-170 mg m-3). 
A slight 	erease was also observed in the biomasses of blue-green algae, 
Open sea biomasses usually tend to have lower values than the coastal ones. 
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Tiivistelmä 
Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää, onko 1970-luvun lopulla alkanut 
syksyisten silakkasaaliiden väheneminen Selkämerellä Porin edustalla seu-
rausta silakan ravintoeläinten laadun muuttumisesta tai määrän vähenemi-
sestä. 
Tutkimusalueena on Selkämeren syvänne. Havaintoja tehtiin vuonna 1982. 
Vertailuaineistona käytettiin Merentutkimuslaitoksen vuosina 1965, 1969-
1970 ja 1929-1981 tekemiä eläinplanktonhavaintoja samalta alueelta. 
Tutkimuksessa ei voida havaita mitään selviä muutoksia tärkeimpien eläin-
planktoniin kuuluvien silakan ravintoeläinten runsaussuhteissa tai mää-
rissä yli kymmenen vuoden havainto jakson aikana. Tärkeimmät silakan ra-
vintonaan käyttämät eläinplanktonlajit ovat Aeartia bifilosa, Eurytemora  
hirundoides ja Limnooalanus grimaldii. Näiden määrä on maksimissaan elo-
syyskuulla, jolloin biomassan märkäpaino on yleensä useita satoja 
grammoja/m'. 
Verrattaessa Selkämeren eläinplanktonbiomassaa muissa Itämeren osissa 
tehdyissä eläinplanktontutkimuksissa saatuihin arvoihin voidaan todeta, 
että kasvukauden (touko-lokakuu) biomassan keskiarvot ovat suurinpiirtein 
samansuuruisia ulappa-alueilta ilmoitettujen arvojen kanssa, mutta selväs-
ti pienempiä kuin tutkituilla rannikkoalueilla. 
Silakan ravintoeläimistä tärkeimmän ryhmän muodostavat halkoisjalkaäyriäi-
set (Mysidaeea ). Näiden kvantitatiivinen näytteenotto ei ole kuitenkaan 
ollut mahdollista, joten niiden määrää ei tässä tutkimuksessa ole voitu 
luotettavasti arvioida. 
1. JOHDANTO 
Työn tarkoituksena on selvittää silakan ravintona tärkeän eläinplanktonin 
lajistoa ja määriä Selkämeren ulappa-alueella. Syksyn silakkasaaliit ovat 
ovat vähentyneet vuoden 1978 jälkeen Selkämerellä Porin edustalla ja 
silakat ovat olleet laihempia kuin muilla merialueillamme (Parmanne et al. 
1983). Vähenemisen yhdeksi osasyyksi on esitetty silakan ravintoeläinten 
vähyyttä. Tässä työssä pyritään selvittämään, onko ravinnon laatu muuttu-
nut tai sen määrä vähentynyt. 
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Eri tutkimusten mukaan (ref. Sjöblom 1961) silakka käyttää pääasiassa 
ravinnokseen eläinplanktonia, tärkeimpinä ryhminä hankajalkaisäyriäiset 
(Copepoda) ja vesikirput (Cladocera) sekä halkoisjalkaäyriäisiä (Mysidacea). 
Eläinplanktonin osuus ravinnosta on merkittävä varsinkin nuorilla kaloil-
la koko vuoden. Eläinplanktonin osuus kaikkien kalojen ravinnosta on mer-
kittävin loppukesästä, jolloin eläinplanktonia on runsaimmin. Mysisten 
osuus ravinnosta on kokonaisuudessaan hyvin merkittävä ja erityisesti 
suurten kalojen kohdalla. Syksyllä mysisten osuus korostuu. Talvella 
eräät hyperbenthokseen kuuluvat eläimet (esim. Pontoporeia spp.) ovat 
myös silakan ravintona. 
Sjöblom (1961) on havainnut silakan viihtyvän syönnöskautenaan par-
haiten vesikerroksissa, joiden lämpötila on 7-130C. Tällöin eläinplank-
tonbiomassan pääosan muodostavat copepodit (valtalajina Limnoealanus 
grimaldii, joka pääosin esiintyy 50 metrin alkupuolella). Mysikset esiin-
tyvät päiväsaikaan yleensä aivan pohjan läheisissä vesikerroksissa, mutta 
nousevat yöllä ruokailemaan lähemmäs pintaa. Cladocerit suosivat lämpimäm-
piä pintavesiä, joten ne eivät muodostane suurtakaan osaa silakan ravin-
nosta. 
2. TUTKIMUSALUE JA -MENETELMÄT 
Tutkimus suoritettiin kesällä 1982. Tutkimusalueena on Selkämeren syvän-
ne. Havaintoasemat eri matkoilla on esitetty kuvassa 1. Lisäksi tutki-
mukseen liitettiin tietoja Merentutkimuslaitoksen aikaisempina vuosina 
samalta alueelta kerätyistä eläinplanktonhavainnoista. Havaintoja on 
tehty vuosina 1965, 1969-1974 ja 1979-1982. Aineisto on osin käsittelemät-
tä, joten käytettävissä ovat ainoastaan tiedot vuosien 1965, 1969-1970 ja 
1979-1982 havainnoista. 
Näytt notossa on vuonna 1965 käytetty Hensen-haavia (Steuer 1911), 
vuosina 19u9-70 Nansen-haavia (Nansen 1915) ja vuosina 1979-82 WP2-haavia 
(Fraser 1966). Hensen- ja Nansen-haavien silmäkoko on 150 um ja WP2-haavin 
100 um. Näytteenotossa pyrittiin saamaan kvantitatiivisia näytteitä 
mesoeläinplanktonista (koko 200 um - 1 mm). Halkoisjalkaäyriäisistä ei käytetyn-
lä näytteenottomenetelmillä ollut mahdollista saada kvantitatiivisia näyt-
teitä, vaikka niitä planktonnäytteissä varsinkin pohjan läheisistä vesiker-
roksista saattaa satunnaisesti esiintyä runsaastikin. 
Näytteet otettiin yleensä seuraavilta syvyyksiltä: 25-0 m, 50-25 m, 
100-50 m ja pohja -100 m. 
Aineisto säilöttiin heksamiinilla puskuroidulla väkevällä formaliinil-
la (n. 5 ml/100 ml näytettä). Laskentaa varten näytteet ositettiin sopi-
vaan jako-osaan Folsom-näytteenjakajalla (McEVEN et al. 1954). Määrityk-
sessä erotettiin lajien lisäksi copepodien ja cladocerien kehitysvaiheet. 
Uusikaupunki 
Kuva 1. HAVAINTOASEMAT KESÄLLÄ 1982 OBSERVATIONS IN SUMMER 1982 
Fig. 1. syvyys >100m 
kevätmatka 24.5.- 3.6. 
kesämatka 30.6.-13.7. 
syysmatka 	25.-28.9. 
depth more than 100 m 
spring cruise 24.5.-3.6. 
summer cruise 30.6.-13.7. 
autumn cruise 25.-28.9. 
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Biomassojen laskennassa käytettiin Merentutkimuslaitoksen omaksumia lajien 
keskitilavuuksia. Osa tilavuuksista pohjautuu omiin arviointeihin ja osa 
Helsingin kaupungin Vesiensuojelulaboratorion ilmoittamiin tilavuuksiin 
(Melvasalo et al, 1973). Eläinplanktonin tiheys pyöristettiin arvoksi 
1,0 (vrt. Hutchinson 1967), jolloin lajitilavuudesta saadaan suoraan bio-
massa märkäpainona. Kaikki tässä työssä ilmoitetut biomassatiedot on il-
moitettu märkäpainona. 
3. TULOKSET VUODEN 1982 TUTKIMUKSESTA 
3.1 Lajisto 
Tärkeimmät eläinplanktonryhmät havaintoasemilla olivat Rotatoria, Cladocera 
ja Copepoda. Näiden sekä muiden ryhmien biomassojen prosentuaaliset osuu-
det kokonaisbiomassasta eri matkoilla on esitetty kuvassa 2. Copepodat 
muodostivat kaikilla matkoilla yli 50 % eläinplanktonin kokonaisbiomas-
sasta, syyskuun lopulla lähes 100 %. 






24.5.- 30.6.- 25.-28.9, 3.6® 	13.7, 
Kuva 2. Eläinplanktonryhmien biomassojen osuudet kokonais-
biomassasta eri matkoilla. 
Fig. 2. The biomass of zooplankton groups reported in per-
centage of the total zoopiankton biomass at different 
seasons 
Eläinplanktoniin kuuluvista eliöistä silakan ravinnon kannalta tärkeim-
män ryhmän muodostavat hankajalkaisäyriäiset (Copepoda), jotka esiin-
tyvät runsaimmin viidenkymmenen metrin yläpuolella olevissa vesikerrok-
sissa. Eräät lajit, kuten Limnocalanus grimaidii, voivat esiintyä run-
saina vieläkin syvemmällä, jolloin niiden merkitys silakan ravintona on 
huomattava. Limnocalanuksen merkitystä korostaa vielä se, että se on 
erittäin suurikokoinen copepodi (pituus 2,5 - 2,8 mm). 
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Vesikirppujen 	esiintyminen voi varsinkin loppukesällä 
olla runsasta, mutta ne esiintyvät yleensä aivan pinnan läheisissä 
vesikerroksissa, joten niiden merkitys silakan ravintona on pienempi 
kuin copepodien. 
Rataseläimet (Rotatoria) ovat eläinplanktonissa yleensä yksilömää-
rältään runsaimpia, mutta pienikokoisina eivät muodosta suurtakaan osaa 
biomassasta. 
Halkoisjalkaäyriäisiä (Mysis mixta ja Mysis relicta) esiintyi 
melkein kaikissa näytteissä varsinkin pohjanlähteisissä vesikerrok-
sissa. Mysis mixta oli kaikkialla runsaslukuisempi kuin Mysis ■,e72ta. 
Tutkimusalueella havaitut lajit on lueteltu taulukossa 1. Yleisin-
mät lajit on varustettu + -merkillä. 
TAULUKKO 1. Tutkimusalueella havaitut eläinplanktonlajit. 
TjbL,1' 1. 	 in the Bothnian Saa in 1982. 
CLADOCERA 
Bosmina coregoni maritima 
+ Evadne nordmanni 
Podon intermedius 
P. leuckarti 
+ P. polyphemoides  
ROTATORTA 
Keratella cochlearis coll. 
+ K. quadrata coll. 
+ Synchaeta sp. (S. baltica) 
S. monopus 
COPEPODA 








+ Eurytemora sp. 	(E. 	hirundoides) + Polychaeta, larvae 
+ Limnocalanus grimaldii Balanus improvisus, nauplius 
+ Pseudocalanus elongatus + Lamellibranchiata, larvae 
+ Temora longicornis Electra crustulenta 
Cyclops sp. + Fritillaria borealis 
(Harpacticoida sp. (+ Mysis mixta 
(+ Mysis relicta 
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3.2 Eläinplanktonbiomassa 
Kokonaisbiomassa 
Koko eläinplanktonbiomassa oli toukokuussa 33,0 mg/m3 (viiden aseman kes-
kiarvo, keskisyvyys 90 m) eli 3,0 g/m2. Kesä-heinäkuussa kokonaisbiomassa 
oli 119,9 mg/m3 (seitsemäntoista aseman keskiarvo, keskisyvyys 100 m) eli 
.. 12,0 g/m2. Syyskuussa kokonaisbiomassa oli 119,8 mg/m3  (viiden aseman 
keskiarvo, keskisyvyys 114 m) eli 13,7 g/m2. Touko-syyskuun eläinplank-
tonin kokonaisbiomassan keskiarvo oli 90,9 mg/m3 eli 9,0 g/m2 (asemien 
keskisyvyys 100 m). 
Cladocera 
Cladocerien biomassa oli pienin keväällä, jolloin se oli ylimmässä vesi-
patsaassa (25-0 m) yleensä alle 1 mg/m3. Kesä-heinäkuussa biomassa oli 
kasvanut ja oli ylimmässä vesipatsaassa yleensä 10-20 mg/m3. Syyskuussa 
biomassaa oli taas vähemmän, vain joitakin milligrammoja/m3. 
Valtaosa cladocereistä esiintyi 25 metrin yläpuolella olevassa vesi-
kerroksessa. Jonkin verran niitä oli vielä 25 metrin alapuolella, mutta 
viidenkymmenen metrin alapuolella esiintyminen oli satunnaista. Täten 
cladocereillä ei liene kovinkaan suurta merkitystä ainakaan suurimpien 
silakoiden ravintona. 
Copepoda 
Myös copepodien yhteenlaskettu biomassa oli pienin keväällä, jol-
loin toukka- ja nuoruusvaiheet olivat enemmistönä. Biomassan kasvu jat-
kui aikuisvaiheiden kehittymisen rinnalla syksyyn asti. Biomassaa oli 
keväällä alle 100 mg/m3, kesällä sekä syksyllä sen sijaan useita satoja 
milligrammoja/m3 (kuva 3). 
Copepodeista Limnocalanus grimaldii esiintyy yleensä vain syvällä ole-
vissa vesikerroksissa. Sen biomassamaksimit ovat yleensä 50 metrin ala-
puolella. Limnocalanus grimaldiin biomassat eri matkoilla eri vesikerrok-
sissa on esitetty kuvassa 4. 
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Kuva 3. Copepoda-ryhmän yhteenlaskettu biomas-
sa (mg/m3) viidellä tärkeimmällä havain-




	b -Lomas:: of Copepodo (wwt mg/m3) at 
:rripLing stations at different times 
4. Limnocalanus grimaldiin eri kehitys-
vaiheitten yhteenlaskettu biomassa 
(mg/m3) viidellä tärkeimmällä havain-
toasemalla eri matkoilla vuonna 1982. 
4. Total biomass of Limnocalanus grimaldii  
(ali development stages) in five sampling 
stations at different times in 1982. 
Kuva 
Kg. 
T—T- 1 r 1 i I 	iitit 100 	100 	100 	100 	100 I 	I 	1 	b10 MASSA 100 r)15 I "73 
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4. TULOKSIA VUOSIEN 1965-1981 TUTKIMUKSISTA 
4.1 Lajisto 
Lajisto on pääpiirteissään ollut samanlainen kuin on esitetty kappaleessa 
3.1. 
Viidestä tärkeimmästä hankajalkaislajista Acartia (bifilosa) muo-
dostaa yleensä noin puolet hankajalkaisten kokonaisbiomassasta. Vastaa-
vasti Eurytemora (hirundoides) ja Limnocalanus grimaidii muodostavat 
kumpikin n. 20 % hankajalkaisbiomassasta ja Temora longicornis sekä 
Pseudecalanus elongatus yleensä vain alle 10 %. 
4.2 Eläinplanktonbiomassa 
Copepoda 
Copepodien yhteenlaskettu biomassa eri vuosina kahdella havaintoasemalla 
on esitetty kuvassa 5. 
U558 
SYVYYS 0 As- 
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100 
     
150 
     






VI 	VII 	VII 	VIII 	VIII 
1965 1969 1970 1970 1979 
Kuva 5. Copepoda-ryhmän biomassa eri vuosina. 
Fig. 5. Total biomass of Copepoda in 1965-1980. 
VIII 
1980 
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Eri vuosien välisiä eroja copepodien runsaudessa selvitettiin laskemalla 
keskiarvot kaikista kunakin vuonna tehdyistä eläinplanktonhavainnoista. 
Tulokset on esitetty kuvassa 6. 
BIOMASSA mg/m3  





VI 	VII VII ja VIII 
1965 	1969 1970 
1 	1 
VIII VII ja IX 1979 1982 
100— 
20— 
Kuva 6. Copepoda-ryhmän biomassa Selkämerellä vuosina 1965-82. 
Eri vuosien havaintojen keskiarvot. 
Fig. 6. Means of biomass of Copepoda in the Bothnian Sea (ali 
stations) in 1965-1982. 
Sen selvittämiseksi, onko syvemmissä vesikerroksissa tapahtunut jotain 
sellaista, joka olisi vähentänyt eläinplanktonista silakan ravintonaan 
käyttämiä tärkeimpiä lajeja tarkasteltiin lähemmin Limnocaianus grimaldiin 
määrien vaihteluita kahdella havaintoasemalla eri vuosina (taulukko 2). 
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etelämmässä SR5-asemalla. Kuitenkin kesällä 1982 lajin esiintyminen eri 
havaintoasemilla oli tasaista (kuva 4), vaikka biomassamaksimi havait-
tiinkin kesä-heinäkuun vaihteessa US6B-asemalla. 
Mysidacea 
Verrattuna aikaisempiin Selkämeren eläinplanktonia ja eri lajien ekolo-
giaa koskeviin tutkimuksiin (Hessle & Vallin 1934, Lindquist 1959) on 
selvä muutos tapahtunut Mysis-lajien keskinäisissä suhteissa. Pääosa 
Hesslen ja Vallinin (vrt. ss. 128-129) sekä Lindquistin (vrt. s. 80) 
(vrt. s. 80) löytämistä mysiksistä on ollut Mysis re/icta-lajia, kun 
taas kesän 1982 havainnoissa Mysis mixta on ollut selvästi yleisempi. 
5.2 Eläinplanktonbiomassa 
Kvantitatiivisia tietoja Selkämeren eläinplanktonin määristä on esitetty 
1920-luvulta (Hessle & Vallin 1934) ja jonkin verran myös 1950-luvulla 
(Purasjoki 1958, Lindquist 1959), vaikka näiden tutkimusten painopiste 
onkin lajien ekologiassa. Tietojen vertailu tämän tutkimuksen tuloksiin 
on kuitenkin vaikeaa erilaisten näytteenottomenetelmien ja tulostustapo-
jen vuoksi. 
Kokonaisel, nplanktonbiomassa 
Arvioita itämeren pohjoisosien eläinplanktonbiomassoista on esitetty 
jonkin verran. Yhteenveto niistä on taulukossa 3. 
Eläinplanktonin kokonaisbiomassan keskiarvo Selkämerellä vuoden 
1982 kasvukauden aikana (touko-lokakuu) oli noin 90 mg/m3 eli n. 9 g/m2. 
Verrattuna edellä esitettyihin arvioihin Itämeren muiden osien eläinplank-
tonbiomassoista näyttää Selkämeren kokonaiseläinplanktonbiomassa olevan 
suurinpiirtein samansuuruisia ulappa-alueilta ilmoitettujen arvojen kanssa. 
Kasvukauden keskiarvo on hieman pienempi kuin muualla. mutta tämä saattaa 
johtua siitä, että näytteenottoa ei ollut loppukesästä, jolloin eläin-
planktonbiomassa on yleensä suurimmillaan. Keskiarvot ovat kuitenkin 
alhaisempia kuin tutkituilla rannikkoalueilla. 
m 
'SR5 
25-0 	1,6 	' 	1,3 	0,0 
50-25 2,6 	0,2 
100-50 	18,2 	8,4 
US5B 
25-0 	2,8 	1,0 	0,5 
50-25 1 	7,3 	9,0 ! 100-50 	' 	37,8 	14,2 i 
150-100 1,9 
200-150 2,7 
0,0 	0,0 	2,1 1 0,8 	0,4 I 1,0 
0,7 	1,3 	0,3 140,5 12,5 10,2 1 	: 
9,7 1 5,0 18,1 24,63 11,5 17,3 1 
1,3 3,9 12,021 	j 4,8 
1,6 	2,9 	I 2,4  
	
 0,0 	0,0 	0,0 	0,0 	0,0 : 0,3 
 0,0 	0,0 	0,0 	1,0 	0,5 	0,6 
 6,4 	2,1 	1,6 	6,1' 	5,5 	6,9 
- 1j, 0 - 
TAULUKKO 2. Limr.oio. 	 biomassa (märkäp. mg/m) eri 
vuosina kahdella havaintoasemalla. 
To. Le 2. 	Tot.27. bicmasLi (wwt 	/m3 ) of 
f 	1G.5-198 
Vuosi 	1965:i 1969 1970 	: 1979 1980 1982 
Kuukausi 	VI j VII VII VIII VIII VIII VI 	VII 
HUOM: 1965 näytteenottosyvyydet 50-0 m 
SR5 = SR6 
1982 US5B = US6B 
= näytteenottosyvyys 115-50 m 
2= 
	 TI 	200-100 m 
3 = 
	 75-50 m 
4 - 
	 70-50 m 
5. TULOSTEN TARKASTELUA 
5.1 Lajisto 
Eläinplanktonlajiston suhteen ei mitään olennaista muutosta voida havaita 
1960-luvun lopulta 1980-luvulle tultaessa. Tärkeimmät Copepoda-lajit 
biomassan perusteella ovat Acartia (bifilosa), Eurytemora (hirundoides) 
ja Limnocalanus grimaldii, jotka yhdessä muodostavat usein yli 90 % kaik-
kien copepodien biomassasta ja siten pääosan koko eläinplanktonbiomas-
sasta. 
Taulukon 2. mukaan Limnocalanuksenkaan määrässä ei voida havaita 
mitään selvää vähenevää tai lisääntyvää suuntausta. Laji näyttää kuiten-




Itämeren eri osien eläinplanktonbiomassa. 
Total zoopiankton biomass in various areas'of the northern 
Baltic Sea from different sources. 














































25,4 - 9 9, 2 mg/m3  
(7,46 - 13,39 g/m2) 
	
2 - 10 	2 g/m 
g/m 5 - 25 	
2 
60 	2 g/m2 10 - 15 g/m 
135,5 mg/m3 
123,5 mg/m3 
avomeri: 3  
57-190 mg/m 
rannikko: 316-521 mg/m3  
600-3000 mg/m3  
292 mg/m3  
(max. 850 mg/m3) 
Copepoda 
Copepodien biomassassa ei näytä olevan suuria eroja Selkämeren eri havain-
toasemi-p Tlillä kesällä 1982 (kuva 3), Jonkin verran korkeampia biomas - 
soja on h, aittu eteläisimmillä havaintoasemilla. 
Kuvan 5 mukaan copepodien esiintyminen Selkämeren etelä- ja pohjois-
osissa on melko tasaista. Eri vuosien välillä on kuitenkin suuria eroja. 
Tämä johtunee ennenkaikkea siitä, että copepodien biomassa vaihtelee 
vuosittain johtuen mm. eri vuosien hydrografisista eroista. 
Kuvien 5 ja 6 mukaan copepodien biomassa näyttäisi hieman kasvaneen 60-luvulta 
alkaen. Vuosien 1979-32 korkeat biomassat verrattuna 1960-luvun lopun havaintoihin voivat 
kuitenkin johtua näytteenottimessa ja haavin silmäkoossa tapahtuneista muutoksista. Eräi-
den tutkimusten mukaan ennen vuotta 1979 käytetyn Nansen-haavin suodatustehokkuus on vain 
noin puolet WP2-haavin suodatustehokkuudesta (Heinroth 1978). Jos vuosien 1969-70 biomas - 
sat. (k=6) korjataan suodatustehokkuuden suhteen, ei merkittävää nousua biomassassa voi-
da havaita tapahtuneen. Myös näytteenottoajankohta vaikuttaa eläinplanktonbiomassan suu-
ruuteen. Kesän 1982 tutkimuksen mukaan copepodit saavuttavat maksimibiomassansa vasta 
myöhäissyksyllä. 
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Mysidacea 
Satunnaisesti näytteissä esiintyviä mysiksiä näyttää olevan erityisen 
runsaasti vuoden 1979 jälkeisissä näytteissä. Osaksi tämä saattaa olla 
seurausta eri näytteenottimesta (1979 jälkeen käytetyn WP2-haavin suu-
aukko on jonkin verran Nansen-haavin suuaukkoa isompi, jolloin se saattaa 
helpommin pyydystää aktiivisesti liikkuvia mysiksiä). 
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ZOOPLANKTON AS FOOD FOR BALTIC HERRING IN THE BOTHNIAN SEA 
Kati Tyystjärvi-Muuronen 
Institute of Marine Research 
P.0, Box 33 
SF-00931 Helsinki 93 
Finland 
The species composition and biomass of zooplankton used as food by Baltic 
herring (Clupea harengus membras 1.) were studied in the Bothnian. Sea 
during the growth period in 1982. Zooplankton samples were taken from 
twelve stations with depths of about 100 metres in May, July and September. 
A Unesco WP2 closing net (mesh size 100 pm) was used for vertical hauls 
(25-0 m, 50-25 m, 100-50 m and bottom -100 m). The principal investigation 
was carried out in 1982 but some results of the zooplankton investigations 
made by IMR in 1965, 1969-1970 an 1979-1980 were also included. 
The most important zooplankton group used as food by Baltic herring is 
Copepoda, which usua//y makea up over 50 % of total zooplankton biomass. 
The most abundant species in that group in the Bothnian Sea is Acartia  
bifilosa, which uszial/y accounts for 50 % of the total biomass of Copepo-
da. Eurutemora hirundoides and Limnocalanus grimaldii are aino very 
important species, although L. grimaldii usually prefers deeper water 
layers. There is no difference in the amounts of L. grimaldii between 
any of the stations. No changes have been found in the composition of the 
principal species during a period of over ten years. 
The zooplankton biomass was estimated using an individual species volume 
method. In May the total zooplankton biomass was about 33 mg (wwt)/m3, 
and in July and September about 120 mg (wwt)/m3. The mean of total zoo-
plankton biomass during the period investigated (May-September) was 90 mg 
(wwt)/m3 (9.0 g (wwt)/m2). No marked difference were found in comparisons 
with zooplankton biomasses reported from elsewhere in the northern Baltic 
Saa. Nevertheless the biomasses from open sea areas are markedly lower 
than those from coastal areas. The total biomass of Copepoda in recent 
years has remained the same or has increased slirghtly during the period of 
over ten years. 
The main food items of Baltic herring are Mysidacea. Some information is 
given on the two mysids, Mysis relicta and M. mixta, but no quantitative 
studies were done. M. mixta was usucaly more abundant thån M. relicta. 
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Tiivistelmä 
Porin edustalla on todettu 1970-luvun loppupuolella syksyn silakkasaalii-
den vähenemistä. Syksyllä silakka siirtyy avomeren syville alueille ja 
tällöin pohjaeläimistöön kuuluva valkokatka (Pontoporeia affinis)  muodos-
taa huomattavan osan sen ravinnosta. Mahdolliset muutokset avomeren poh-
jaeläimistössä, erityisesti valkokatkan esiintymisessä, voisivat siis 
vaikuttaa Selkämeren silakkakantaan. 
Vuonna 1982 suoritettu Selkämeren syvän alueen pohjaeläimistön tutkimus 
osoittaa, ettei ole tapahtunut mitään ratkaisevaa muutosta verrattuna 
1960- ja 1970-lukujen tilanteeseen. Valkokatka on edelleen ylivoimai-
sesti runsaslukuisin laji. Valkokatkan yksilötiheydessä ja biomassassa 
voidaan todeta 'lievää nousua aikavälillä 1959-1982. Nouseva trendi joh-
tunee alueen mahdollisesta rehevöitymisestä ja mahdollisesta lievästä 
mereistymisestä, johon viittaa mereisen liejusukasjalkaisen (Harmothoe  
sarsi)  yleistyminen Selkämeren alueella 1970-luvulla. 
JOHDANTO 
Porin edustalla on todettu 1970-luvun loppupuolella syksyn silakkasaalii-
den voimakasta vähenemistä. Osasyynä tähän voisi olla muutos silakan ra-
vintoeläinten esiintymisessä. Silakan pääravintona ovat eläinplankton ja 
pohjanläle ussä vedessä elävät halkoisjalkaäyriäiset (Mysidaeea) (ref. 
Sjöblom 19e. , Aneer 1975). Loppusyksystä muodostaa kuitenkin pohjaeläi-
mistöön kuuluva valkokatka (Pontoporeia affinis) huomattavan osan sila-
kan ravinnosta (Aneer 1975, 1980, Isaksson 1983). Askön merialueella, 
varsinaisen Itämeren pohjoisosassa, valkokatkan osuus oli lähes 15 % 
syödystä energiamäärästä (Aneer 1980) ja Pohjanlahdella, jossa eläimistä 
on yksipuolisempaa kuin varsinaisella Itämerellä valkokatkan osuus voisi 
olla vielä suurempi. Syynä siihen, että silakka käyttää valkokatkaa ravin-
nokseen melkein yksinomaan loppusyksyllä, on toisaalta silakan siirtymi-
nen syksyllä syville vesille ja toisaalta valkokatkan tuleminen sukukyp-
säksi syksyllä, jolloin se esiintyTmyös pelagisena (esim. Segeråtråle 1967). 
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Tutkimusalue ja aineisto 
Pääasiallisena tutkimusalueena 1982 on ollut Selkämeren syvä keskiallas, 
jossa otettiin kvantitatiivisia pohjaeläinnäytteitä 0.1 m2 van Veen nou-
timella kymmeneltä asemalta (Kuva 1). Lisäksi otettiin näytteitä kolmel-
ta asemalta Porin edustalla. Näytteenotto ja näytteiden käsittely on 
tehty Merentutkimuslaitoksen standardimenetelmien mukaisesti (Andersin 
et al. 1978). Näytteet on seulottu 1-mm seulalla. 
Vertailuaineistona on käytetty Merentutkimuslaitoksen osittain jul-
kaistua (Sjöblom 1955, Andersin et al. 1978) aineistoa vuosilta 1954-56, 
1961-75, 1977 ja 1979-1981 sekä Sellerbergin (1961) aineistoa vuodelta 
1959. 
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Tulokset ja niiden tarkastelu 
Makroskooppinen pohjaeläimistö Pohjanlahden avomerialueella on luonnostaan 
hyvin yksitoikkoista ja lajiköyhää. Runsaslukuisin laji on valkokatka 
(Pontoporeia affinis)(Andersin et al. 1978), joka kuitenkin muodostaa 
vain runssat puolet biomassasta, kilkin (Mesidotea entomon) ollessa suu-
rin piirtein yhtä tärkeä (Merentutkimuslaitoksen julkaisematonta aineistoa). 
Vuoden 1982 tulokset on esitetty taulukoissa 1 ja 2. Lajikoostumus  
on kaikilla asemilla Selkämerellä tyypillinen. Mielenkiintoista on 
kuitenkin liejusukasjalkaisen (Harmothoe sarsi) yleisyys ja Pontoporeia 
femoratan esiintyminen asemilla SR 5 ja EB 3. Nämä molemmat lajit ovat 
mereisiä. Liejusukasjalkainen kuului jo 1950-luvulla Selkämeren faunaan 
(Sjöblom 1955, Sellerberg 1961), mutta se on yleistynyt huomattavasti 
1970 luvulla. Pontoporeia femorata on tavallisen valkokatkan mereinen 
sukulainen, joka on yleinen Suomenlahdella, Saaristomerellä ja Ahvenan-
merellä. Selkämereltä on pari havaintoa yksittäisistä yksilöistä alueen 
eteläisemmästä osasta 1950-luvulla (Sjöblom 1955, Sellerberg 1961). 
Seuraava havainto on vasta vuodelta 1977 asemalta SR 5, jossa nyt näyttää 
elävän pysyvä populaatio. 
TAULUKKO 1. Pohjaeläimistön yksilötiheys (yks./m2) Selkämeren avomeri-
asemilla 1982. 
Table I. 	benthie maerofauna abundance (ind,/m2) at Open sea stations 
in the Bothnian 	1982, 
5 
8 	 0 	0 





4-1 0 11-i Yhteensä 
SR 5 125 6 12 191 3087 3296 
SR 7 80 22 4 4210 4236 
EB 3 135 13 52 17 2166 2248 
Poriku 4 99 13 2626 2639 
MS 9 103 13 4327 4340 
MS 7 77 26 17 6936 6979 
KA 8 70 4 4926 4931 
US 6b 80 4974 4974 
US 5b 210 833 52 2227 3112 
US 5c 120 26 26 3164 3216 
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Valkokatkan yksilötiheys (taulukko 1) on 2 000 - 7 000 yks./m2, jota on 
pidettävä luonnollisena vaihteluna alueella. Kaikkien asemien keskiarvo 
verrattuna kauteen 1954-74 on korkein tähän asti havaittu arvo (kuva 2). 
Jos tarkastellaan tuloksia asemilta SR 5 ja US 6b, joilta on tuloksia myös 
kaudelta 1974-81, voidaan kuitenkin todeta, että vuoden 1982 arvot eivät 
ole poikkeuksellisen korkeita (kuva 2). 
TAULUKKO 2_ Pohjaeläimistön biomassa (g/m2 märkäpainoal Selkämeren 
avomeriasemilla 1982. 
Tab l e 	 Berqthic maerofauna binmass (g/m2 wet weight) at, open seo 
stations in the Bothnian Sea 1902. 
e 	5 
-,-1 -H 
(1) 	e 	e a) 
o 0 m 	s-, 
1-3 o 1-3 o co 
4-3 	o o 	a, m 	P4 -H 
0 -,--1 	rö E O S-1 0 
E 5 -,-1 0 	-1-) 0 	+) -,-1 
U) -P S E C 4-1 
Asema Yhteensä 
SR 5 0.03 17.89 2.02 14.40 34.34 
SR 7 0.02 6.20 14.98 21.20 
EB 3 0.53 4.21 0.13 9.95 14.83 
Poriku 4 20.39 9.36 29.75 
MS 9 10.32 14.69 25.01 
MS 7 0.03 9.33 26.21 35.57 
KA 8 0.01 16.17 16.18 
US 6b 16.18 16.18 
US 5b 5.46 19.13 18.79 43.38 
US 5c 0.07 25.55 10.19 38.50 
Valkokatkan biomassa-arvot (taulukko 2) ovat 10-25 g m 2. Verrattuna 
aikaisempiin vuosiin kaikkien asemien keskiarvo on korkea kuten yksilö-
tiheyskin (kuva 3). Tulokset asemilta SR 5 ja US 6b kaudelta 1965-82 
osoittavat kuitenkin, että vuoden 1982 arvot ovat normaaleja (kuva 2). 
Tulosten perusteella voidaan todeta, että valkokatkan tuotannon vä-
henemistä ei ole tapahtunut Selkämeren avomerialueella 1970-luvulla. 
Päinvastoin voidaan havaita lievää nousua sekä yksilötiheydessä että 
biomassassa. 
Tulokset Porin edustalla olevilta asemilta (taulukko 3) eivät anna 
täydellistä kuvaa tämän alueen pohjaeläimistöstä. Ainoastaan asemalla 






= kaikkien asemien keskiarvo 
= mean values of all stations 
sampled 
pystyviiva = hajonta 
bar = standard deviation 








-54 -56 -58 -60 -62 -64 -66 -68 -70 -72 -74 -76 -78 -80 -82 
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pohjaeläinarvoja, mikä on täysin sopusoinnussa alueella suoritettujen 
laajojen pohjaeläintutkimusten tulosten kanssa (Voipio & Niemistö, 1975, 
Häkkilä et al. 1978, Mankki & Kosonen 1982). 
Kuva 2. Vaihteluja valkokatkan (Pontoporeia affinis Lindst.) yksilöti-
heydessä Selkämeren avomerialueella 1954-1982. 
Fig. 2. Changes in the abundance of Pontoporeia affinis Lindstr. in 








= SR 5 
= US 6b 
15 -  
10 -  
Asema Poriku 2 	Poriku 
26 m 38 m 
/m2 yks./m2 g/m2 yks. 
Halicryptus spin. 	 9 
Harmothoe sarsi 
Oligochaeta sp. 
Mesidotea ent. 	9 	6.64 	52 
Pontoporeia aff. 	543 	2.04 1949 
Macoma baltica 26 	11.19 	161 
Yhteensä 577 19.87 2170 
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g/m2  
25 
= kaikkien asemien keskiarvo 
= mean value of all stations 
sampled 
pystyviiva = hajonta 	II 
bar = standard deviation 
yli 	 1 	 1 
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Kuva 3. Vaihteluja valkokatkan (Pontoporeia affinis Lindstr.) biomassassa 
(formaliinimärkäpaino) Selkämeren avomerialueella 1959-1982. 
Fig. 3. Changes in the biomass (wet weight) of Pontoporeia affinis  
Lindstr. in the Open sea area of the Bothnian Sea 1959-1982 
TAULUKKO 3. Pohjaeläimistön yksilötiheys (yks. /m2) ja biomaäsa (g/m2, 
märkäpaino) Porin edustalla 1982. 
Table 3. 	Maerojauna abundanee (ind./m2) and biomass (g/m 2 wet weight) 





yks. /m2 	g/m2 
0.85 
9 0.19 
30.25 152 28.51 
6.84 3620 15.02 
19.67 4 1.97 
57.62 3785 45.68 
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MACROZOOBENTHOS IN THE OPEN SEA ARSA OF THE BOTHNIAN SEA 
Ann-Britt Andersin 
Institute of Marine Research 
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Finland 
Summary 
The autumn catch of herring in the Bothnian Sea has diminished s:nce the 
end of the 1970s. In autumn the herring migrate to the deep areas of 
the open sea. At that time bottom animais, e.g, the amphipod Pontoporeia  
affinis, are an important herring food. Possible changes in the occurrence 
of P. affinis may thus influence the size of the herring stock in the 
Bothnian Sea. 
In order to detect changes in the macrobenthic communities, 10 stations 
were sampled in the deep areas in 1982 (Fig. l), and the results were 
compared with those from 1954-1981. Three other stations were also sampled 
off Pori. The species composition in 1982 was typical of that area, 
P. affinis strongly dominating the abundance values, The weak rise in 
salinity in this area is reflected in the benthic community as an increased 
occurrence of the marine poiychaete Harmothoe sarsi and observations of 
the marine species Pontoporeia femorata. The abundance of P. affinis  
(Table 1) was 2 000 to 7 000 ind./m2 in 1982, which is normaZ for the area. 
Compared with 1954-1981, the values are high as regards the mean values 
of alZ sampled stations, whereas the values for stations SR 5 and US 6b 
lie within the variation range of 1965-1981 (Fig. 2). The total biomass 
values vary markedly between stations owing to the occasional occurrence 
of the big isopod Mesidotea entomon (Table 2). In the biomass values of 
P. affinis, too, the mean value for ali stations was high in 1982, whereas 
the values of stations SR 5 and US 6b lie within the range observed in 
1965-1981. The values off Pori (Table 3) coincide with the eariier obser-
vations in that area. 
In general, no change in the macrobenthic community that can be assumed 
to cause a reduction in the herring stock has taken place in the deep 
areas of the Bothnian Sea during the last few years, 
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Tiivistelmä 
Kemiran jäteveden mahdollisesti aiheuttaman silakan karkottumisen selvit-
tämiseksi suoritettiin valintakokeita laboratorio-olosuhteissa. Kokeissa 
todettiin, että silakka karttaa jätevettä 1:20 000 laimennuksessa, jopa 
laimennuksessa 1:100 000 havaittiin karkottumista. Vedessä oleva rautapi-
toisuus yli 700 ug/dm3 aiheuttaa myös karkottumisen. On oletettavaa, että 
rauta yksinään ei aiheuta karkottumista, vaan syynä saattaa olla muitakin 
jäteveden aineita. 
JOHDANTO 
Vähäiset silakan troolisaaliit Porin edustalla johtuvat ainakin osittain 
jätevesien myrkkyvaikutuksista. Pahimmin likaantuneiden alueiden ulkopuo-
lella välitön myrkkyvaikutus tuskin riittää selvittämään silakan vähäi-
syyttä, jonka takia on noussut esiin kysymys jätevesien karkottavasta 
vaikutuksesta. Asian selvittämiseksi suunniteltiin Saaristomeren tutki-
muslaitokse'le koejärjestely, jolla voitiin selvittää, pysyykö silakka 
havaitsema: jätevettä eri pitoisuuksissa. Kokeet tehtiin 17.8. - 13.9.1982. 
Niissä käytettiin paitsi Kemiran jätevettä myös Selkämeren syvänteestä 
otettua vettä. Kokeet Selkämeren vedellä epäonnistuivat kuitenkin veden 
laadun muututtua kuljetuksen ja säilytyksen aikana. 
MENETELMÄ 
Tutkimuksen koejärjestelynä käytettiin valintamenettelyä. Kalat sijoitet-
tiin koealtaaseen, jossa niillä oli mahdollisuus oleskella joko jätevesi-
pitoisessa tai puhtaassa murtovedessä. Koejärjestely (kuva 1) oli peri-
aatteessa Jonesin (1973) esittämän koejärjestelyn mukainen. 
Kalat sijoitettiin kokeen alussa pääaltaaseen (100 x 150 cm), johon 
johdettiin jatkuvasti puhdasta murtovettä. Pääaltaasta kaloilla oli mah-












1 VK 1 
J M M 
Kuva 1. Koealtaan kaavakuva. Nuolet kuvaavat havaittuja veden virtauk-
sia ja nuolten pituudet virtauksen nopeutta. DL digitaalilasku-
ri, LA lappoastia, PA pääallas, SA sivuallas, VK valokenno, 
T tyhjennys, PO poistoputki, J jäteveden syöttöletku, M merive-
den syöttöletku. 
Fig. 1. Testing aquarium. 
- 155 - 
johdettiin puhdasta murtovettä ja toiseen jätevesipitois'ta murtovettä. 
Vettä johdettiin eri osiin niiden tilavuuksien suhteessa ja se poistui 
pääaltaan ja sivualtaiden rajalla olevien rei'itettyjen putkien kautta. 
Näin pääaltaan ja sivualtaiden välille muodostui hyvin jyrkkä konsen-
traatiogradientti poistoputken kohdalle, kuten väriainetestein todettiin. 
Sekoittuminen riippuu veden syvyydestä ja siksi kokeissa käytettiin eri 
syvvyksiä välillä 9.5 - 16 cm. Veden syvyyttä voitiin säädellä lapon 
avulla portaattomasti. Pääaltaan virtaama oli 3 dm2/min. ja sivualtaiden 
0.9 dm3/min. Virtaukset pidettiin tasaisina paineentasausaltaiden avulla. 
Sekä merivesi että jätevesi ilmastettiin ennen altaisiin johtamista. Jäte-
vettä ei johdettu väkevänä koealtaisiin, vaan se laimennettiin ennen käyt-
töä ja lopullinen konsentraatio saavutettiin koealtaassa. 
Ennen ja jälkeen kokeiden otettiin koevedestä happi- ja rautanäytteet 
sekä mitattiin pH, johtokyky, lämpötila ja syvyys koeolosuhteiden seuraa-
miseksi. Jäteveden lisäys aiheutti enintään 1.7 pH-yksikön laskun käytet-
täessä suurimpia jätevesipitoisuuksia (1:1000). Happikyllästysaste ei 
muuttunut hapetuksesta johtuen siinä määrin, että hapen vähäisyydestä oli-
si ollut kaloille haittaa. Laboratorion merivesiputkiston ajoittaiset 
häiriöt aiheuttivat jonkin verran muutoksia veden laatuun, mikä ilmeni 
happipitoisuudessa. Myös "puhtaan" meriveden rautapitoisuus saattoi häi-
ritä alhaisimmissa jätevesipitoisuuksissa tehtyjä kokeita. Jäteveden lai-
mennussuhteen ja koevedestä mitatun rautapitoisuuden korrelaatio oli kui-
tenkin voimakas (korrelaatiokerroin 0.95 - 0.98). 
Silakoiden oleskelua koealtaan puhtaalla ja jätevesipuolella havait-
tiin mittaamalla niiden käyntikertoja sivualtaissa. Käyntikerrat rekis-
teröitiin valokennoilla, jotka oli yhdistetty digitaaliseen laskuriin. 
Mittauslinjoja oli kaksi kummassakin sivualtaassa (vrt, kuva 1). Lukemat 
kirjattiin tivällä tunnin ja yöllä 3-5 tunnin välein. Kokeen kesto oli 
yleensä 24 tuntia. Kokeita tehtiin kontrollikokeiden lisäksi seitsemällä 
eri laime=ssuhteella kaikkiaan 17 kappaletta. 
Mittaustuloksista laskettiin kolme suhdetta: 
- uloimpien mittauslinjojen läpi tapahtuneiden uintikertojen suhde 
(VK 1:VK4, vrt. kuva 1) 
- sisempien mittauslinjojen läpi tapahtuneiden uintikertojen suhde 
(VK2:VK3) 
- sivualtaiden kokonaisuintikertojen suhde (VK1 + VK2): (VK3 + VK4). 
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Seuraavassa käsitellään vain kokonaisuintikertojen suhteeseen perustuvia 
havaintoja, sillä kaksi muuta suhdetta antoivat likipitäen samat tulokset. 
Kontrollikokeissa kalat suosivat tiettyjä altaan osia (VK4, VK2). Tämän 
takia laskettiin suhteille korjauskertoimet, jolla tätä ilmeisesti valais-
tusoloista johtuvaa ilmiötä voitiin eliminoida. Suhteen VK1:VK4 korjaus-
kerroin oli 1.33, suhteen VK2:VK3 korjauskerroin 0.80 ja kokonaisuinti-
kertojen suhteen korjauskerroin 1.35. 
Kertoimille korjatut suhteet tai niiden käänteisluvut riippuen siitä 
kumpaan sivualtaaseen jätevettä johdettiin, ilmoittavat, suosivatko vai 
välttävätkö koekalat kyseistä vettä. Jos kertoimella korjattu suhde eli 
suosimiskerroin on suurempi kuin 1, kala hakeutuu tutkittavaan liuokseen, 
jos se on pienempi kuin 1, kala välttää sitä. 
Koekalat pyydystettiin onkimalla Saaristomeren tutkimuslaitoksen lähi-
vesiltä käyttämällä ns. silakkaharavaa, ts. syötittömiä ongenkoukkuja. 
Käytettäessä muita kalastusmenetelmiä kalat vahingoittuivat liikaa eivät-
kä säilyneet elävinä. Vain sellaiset kalat kelpuutettiin, joiden yläleu-
ka ei ollut ongittaessa vahingoittunut. Näin kalojen hajuaisti ei vahin-
goittunut. 
Valtaosassa, kokeita kaloja oli 10 yksilöä. Silakoita kuoli kokeissa 
yhteensä kaksi, toinen kontrollikokeessa, toinen jätevesipitoisuudessa 
1:50 000. 
Taulukko 1:stä ilmenee Kemiran toimittaman jäteveden koostumus yhtiön 
omien analyysien mukaan. 
TAULUKKO 1. 	Kemiran jäteveden koostumus. 
Table 1. 	Tomposition of waste waters from Kemira. 
pH 0,6 
Fe g/dm3 	4,0 
H2SO4 	 33,6 Liuk. TiO2 	.. 1,06 
Kok. TiO2 .. 0	1,20 Kiintoaine 0,14 
SO42- 
0 45,3 
Al 	mg/dm3 	261 
Zn 42 
Mn 0 	198 
V 0 73 
Cr 	0 7,4 
Ni 0 	2,2 
Co 0 1,2 
Cu 0 0,9 
Pb 0 	3,0 
Cd 	 11 0,003 
P u 1,5 
Sb II 	0,1 
Hg 11 0,0004 
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TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 
Silakoiden yleinen käyttäytyminen kokeiden aikana. Joutuessaan koeakvaa-
rioon silakat käyttäytyivät yleensä rauhallisesti. Paniikinomaista käyt-
täytymistä ilmeni harvoin. Ajoittain kalat uivat parvessa, mutta olivat 
useimmiten hajaantuneena altaan eri osiin. 
Silakoiden yleinen uintiaktiivisuus ei riippunut siitä, oliko koeal-
taassa jätevettä tai mikä sen pitoisuus oli. Tämä testattiin laskemalla 
korrelaatio uintiaktiivisuuden ja jäteveden laimennussuhteen välillä (kor-
relaatiokerroin -0.18) sekä uintiaktiivisuuden ja veden rautapitoisuuden 
välillä (korrelaatiokerroin -0.16). Kalojen uintiaktiivisuus ei muuttunut 
säännönmukaisesti kokeiden aikana. Toisinaan havaittiin vähäistä passivoi-
tumista, toisinaan lievää aktivoitumista. 
Jäteveden aiheuttama karkottuminen. Silakan karkottumisreaktioita jä-
tevedelle altistettaessa kuvaavat parhaiten kokonaisuintikertojen suhtees-
ta laskettu suosimiskerroin. Jos suosimiskertoimen arvo on yli 1, kalat 
suosivat vettä, jos se on alle 1, kalat karttavat sitä. Kuvassa 2 on esi-
tettynä suosimiskertoimen riippuvuus jäteveden laimennuksesta ja kuvassa 3 
on suosimiskertoimen riippuvuus koeveden rautapitoisuudesta. 
Eri jätevesilaimennuksissa suoritettuja karkottumistuloksia (suosi-
miskertoimia) verrattiin keskenään t-testillä. Tällöin todettiin tulosten 
jakautuminen kolmeen ryhmään (taulukko 2). 
TAULUKKO 2. 	Eri jätevesilaimennuksissa tapahtuneen karkottumisen 
(suosimiskertoimen) 	erojen merkitsevyys 	(t-testi). 
Table 2. 	Significance of differences between waste water dilutions 
in 	the avoidance 	tests 	(t.--test) 	of BaZtic 	herring. 
Kontrolli 	1:100 000 	1:50 000 	1:20 000 	1:10 000 	1:5 000 	1:2 000 
1:100 000 	-)003*** 
1:50 000 	L 	7416 	0.0015** 
1:20 000 	D.0001*** 	0.2321 0.0007*** 
1:10 000 	0.0002*** 	0.7616 0.0016** 0.3763 
1: 	5 000 	0.0002*** 	0.1137 0.0003*** 0.7343 0.2236 
1: 	2 000 	0.0000*** 	0.1100 0.0000*** 0.8834 0.2294 0.7808 
1: 	1 	000 	0.0000*** 	0.0000*** 0.0000*** 0.0001*** 0.0000*** 0.0002*** 0.0000*** 
*** ero erittäin merkitsevä 
** ero merkitsevä 













36 	16 	33 	37 	19 	36 	41 n 
Kuva 2. Karkottumisen (suosimiskertoimen, = S) riippuvuus jäteveden lai-
mennuksesta. Keskiarvot ja keskihajonnat. Asteikot ovat logarit-
miset. 









67 	35 	51 	35 
	
60 n 
Kuva 3, Karkottumisen (suosimiskertoimen, =S) riippuvuus rantapi isuu-
desta.'Keskiarvot ja keskihajonnat. 
Fig. 3. Degree of avoidance from water with different iron coneen-
trations. 
0- 151- 351- 701- 
150 350 700 1500 
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Ensimmäiseen ryhmään kuuluivat kontrollikoe ja laimennussuhde 1:50 000, 
joka ei aiheuttanut karkottumisreaktioita. Toiseen ryhmään kuuluivat lai-
mennussuhteet 1:100 000, 1:20 000, 1:10 000, 1:5 000 ja 1:2 000, jotka 
kaikki aiheuttivat jokseenkin yhtä voimakkaan karkottumisreaktion. Kol-
mannen ryhmän muodosti laimennussuhde 1:1 000, joka aiheutti voimakkaimman 
karkottumisreaktion. Kaikkien ryhmien väliset erot olivat vähintään mer-
kitseviä. Sen sijaan ryhmien sisällä ei merkitseviä eroja ollut. 
Vastaavasti testattiin karkottumisen (suosimiskertoimien) erojen mer-
kitsevyyttä eri rautapitoisuuksissa (taulukko 3). 
TAULUKKO 3. Eri rautapitoisuuksissa (ug/dm3) tapahtuneen karkottumisen 
(suosimiskertoimen) erojen merkitsevyys (t-testi). 
Table 3. 	Significance of differences between iron concentrations 
(ug/dm3) in the auoidance tests (t-test) of Baltic herring. 
0-150 151-350 351-700 701-1 500 
151-350 0.0027** 
351-700 0.2803 0.0302* 
701-1500 0.0013** 0.9429 0.0169* 
1501-3500 0.0000*** 0.0009*** 0.0000*** 0.0003*** 
*** ero erittäin merkitsevä 
** ero merkitsevä 
ero jokseenkin merkitsevä 
Erilaisten rautapitoisuuksien karkottava vaikutus ei ole yhtä selkeästi 
erotetta'i a toisistaan kuin jätevesilaimennoksia vertailtaessa. Yli 
1500 ug li assa rautaa karkotti silakoita kuitenkin erittäin merkitse-
västi enemmän kuin pienemmät rautapitoisuudet. Toisaalta jo pitoisuudet 
150-350 ug rautaa litrassa, joka pitoisuus tavataan usein Selkämeren sy-
villä alueilla, karkottaa silakkaa merkitsevästi. Toisaalta koska pitoi-
suudet 350-700 ug rautaa eivät kokeissa karkottaneet silakkaa verrattuna 
pienimmän pitoisuuden karkotusvaikutukseen, ei kokeista voida varmasti 
päätellä, että 150-300 ug:n rautapitoisuudet karkottaisivat luonnossa si-
lakkaa. Tulosten tarkastelua häiritsee se, että käytetyn "puhtaan" meri-
vedenkin rautapitoisuus vaihteli, jonka takia tilastollisessa käsittelys-
sä kontrollikokeet ja pienimmillä jätevesipitoisuuksilla tehdyt kokeet 
jouduttiin yhdistämään. 
Kokeiden perusteella silakka välttää jätevettä laimennussuhteessa 
1:20 000, jonka laskennallinen rautapitoisuus on 200 pg/dm3, ja sitä 
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suurempia jätevesipitoisuuksia. Jopa jäteveden laimennuksessa 1:100 000 
havaittiin karkottumista. Karkottuminen veden rautapitoisuuden mukaan ta-
pahtuu ainakin jo pitoisuuksissa yli 700,ug Fe/dm3. 
Koska karkottumista havaittiin hyvinkin pienissä laimennussuhteissa, 
joissa jäteveden tuoman lisäraudan määrä oli pienempi kuin meriveden rauta-
pitoisuus, saattaa karkottumisen aiheuttama tekijä olla kokonaan tai osit-
tain muu kuin rauta. Myös Lehtinen (1983) tuli Kemiran jätevedellä teke-
missään toksisuustesteissä samansuuntaiseen tulokseen. Myös jäteveden iäl-
lä (vrt. Lehtinen 1983 ja Häkkilän artikkeli tässä tutkimuksessa) ja rau-
dan olomuodolla saattaa olla merkitystä. 
Mahdolliset jatkotutkimukset. Kuten edelläsanotusta ilmenee, jäi 
kokeissa täsmällisesti selvittämättä pienimmät karkottavat jätevesilaimen-
nukået ja rautapitoisuudet. Niiden tutkiminen olisi edellyttänyt kokeiden 
jatkamista, mihin syksyllä 1982 ei enää ollut mahdollisuuksia. 
Tärkeänä tuloksena on mainittava, että silakkaa opittiin pitämään 
elossa pitkiä aikoja akvaariossa ja että sillä voitiin tehdä käyttäyty-
miskokeita. Näinollen nyt saatuja tuloksia voidaan tarvittaessa varmistaa 
käytetyllä koejärjestelyllä. Samoin olisi aiheellista toteuttaa vastaavat 
kokeet Selkämeren syvistä osista otetulla vedellä sekä puhtaalla ferrosul-
faatilla. 
Kirjallisuus 
Häkkilä, K. 1983: Yhteenveto Porin edustalla ja Selkämerellä tehdyistä 
tutkimuksista, jotka saattavat valaista Selkämeren ekosys-
teemissä tapahtuneita muutoksia. - Artikkeli tässä tutki-
muksessa. 
Jones, J.R.E., 1973: Fish and river pollution. London, 203ss. 
Lehtinen, K.J. 1983. Behaviour and biological effects of acid, industrial 
waste water containing heavy metals. - Acta Univ. Upsaliensis 
693. 
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AVOIDANCE BY BALTIC HERRING OF DILUTED EFFLUENT FROM A•TITANIUM 
DIOXIDE PLANT 
Pekka Hernejärvi 
Archipelago Research Institute 
University of Turku 
SF-20500 Turku 50 
Finland 
Summary 
Direct toxic effects of acidic effluent discharges containing iron and 
other metals cannot cause the decline in Baltic herring catches observed 
in the open Bothnian Sea. Biotests were therefore conducted to study the 
efforts of the fish to avoid effluent from a titanium dioxide plant in Po-
ri. 
Baltic herrings wer•e placed in an aquarium, where they could choose be-
tween chambers with clean water and water containing effluent (Jones 1973, 
Fig. 1). Swimming of herrings from the main chamber to and from the 
chambers with clean water and effluent was recorded by electronic counting. 
The results show that Baltic herring avoids water diluted with effluent at 
a ratio of 1:20 000 and containing theoretically 200 pg Fe/dm3. Avoidance 
at higher dilutions was also clear. Significant avoidance was observed 
even at a dilution ratio of 1:100 000. The iron alone is hardly respon-
sible for the avoidance; Other heavy metals present in the effluent prob-
ably also contribute to the avoidance reaction. 
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SILAKAN RAVINTO PORIN EDUSTALLA KEVÄÄLLÄ JA SYKSYLLÄ 1982 
Risto Isaksson 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 
PL 193 
00131 Helsinki 13 
Tiivistelmä 
Silakoiden tärkeimpänä ravintokohteena olivat Mysis-äyriäiset. Eläin-
planktonin osuus ravinnosta oli suurin syyskuussa. Erityisesti pienet 
silakat söivät eläinplanktonia. Marraskuussa otetuissa näytteissä oli 
silakoiden mahassa runsaasti valkokatkaa. Silakan ravinnon koostumus 
Porin edustalla ei oleellisesti poikkea muualla Itämerellä havaitusta. 
Tyhjien mahojen osuuden perusteella ei voida osoittaa, että silakoiden 
käytettävissä olevan ravinnon määrä olisi Porin edustalla pieni. 
1. JOHDANTO 
Silakan ravintotutkimus on osa tutkimuskokonaisuutta, jonka avulla py-
rittiin vuoden 1982 aikana selvittämään syitä, jotka ovat johtaneet si-
lakoitten vähenemiseen Porin edustan merialueella. Mahanäytteiden avulla 
selvitettiin kalojen ravinnon koostumus ja arvioitiin, onko ravinnosta 
mahdollisesti puutetta alueella. 
Aineisto ja menetelmät 
Tutkimuksen aineisto hankittiin pohjatroolisaaliista Porin edustan 
merialueelta. Keväällä ei alueella ollut kaupallista troolausta huono-
jen saaliitten takia. Siksi kevään ainoa kalanäyte on koekalastuksesta. 
Kaikki muut näytteet on otettu kaupallisen kalastuksen saaliista. Kalas-
tus alkoi aina aamuhämärissä ja saalis nostettiin kannelle 3 - 4 tuntia 
myöhemmin. Keväällä kalastettiin ns. maaveto, jolloin suurin kalastus-
syvyys oli noin 40 metriä. 
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Mahan sisällön tutkimisen lisäksi mitattiin kaloista kokonais-
pituus ja määritettiin sukupuoli ja sukukypsyysaste. 
Tulokset 
Ravinnon koostumus 
Kaikkiaan havaittiin silakoitten käyttäneen ravintonaan kolmea-
toista eläinryhmää, jotka on lueteltu alla. 
Mysidacea 
Mysis mixta  
M. relicta  
Praunus neglectus  
Amphipoda, katkat 
Pontoporeia affinis, valkokatka 
Isopoda, siirat 
Mesidotea entomon, kilkki 
Copepoda, hankajalkaiset 
Acartia (bifilosa) 
Centropages hamatus  
Eurytemora (hirundoides) 
Temora longicornis  
Cladoreca, vesikirput 
Bosmima coregoni maritima 
Podon sp. 
Pisces, kalat 
Clupea harengus membras (juv.), silakan poikanen 
Priapuloidea, 
Halicrvptus spinulosus, makkaramato 
Ryhmistä kuuluvat planktoniin hankajalkaiset, vesikirput ja 
kalanpoikaset. Muut elävät pääasiassa pohjalla (benthos) tai poh-
jan läheisessä vesikerroksessa (hyperbenthos). 
Suurin merkitys silakan ravintona on Mysis-lajeilla, valkokat-
kalla ja hankajalkaisilla. Lajiparista Mysis mixta ja M. relicta  
oli ensin mainittu runsaampi kaikissa näytteissä lukumääräsuhteen 
ollessa aina noin 9:1. Kilkin ja vesikirppujen merkitys oli ra-
vintona vähäinen ja ajoittainen. Silakan poikasia, makkaramatoja 
ja lajia Praunus negletus tavattiin koko tutkimuksessa vain muu-
tamia yksilöitä. 
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Syksyllä kalastus tapahtui kauempana rannasta (ns. ulkoveto) suu-
rimman kalastussyvyyden ollessa noin 70 metriä. Kevään näyte otet-
tiin 3.5.1982. Syksyllä kalastuksen alettua alueella otettiin näyt-
teet noin kuukauden välein syys-, loka- ja marraskuussa. Loka- ja 
marraskuussa otettiin kumpanakin kaksi rinnakkaisnäytettä peräkkäi-
sinä päivinä. Syksyn näytteenottopäivämäärät olivat 14.9, 5. ja 6. 
10 sekä 15. ja 18.11. Yhteensä tutkittiin kuudesta troolisaaliista 
478 kalaa. Näytteen koko oli yleensä 80 yksilöä. 
Etenkin eläinplanktonin sulaminen on nopeaa kalan mahassa. Siksi 
ravintotdA_mukseen eivät kelpaa kalat, jotka ovat pitkään olleet 
epänormaaleissa olosuhteissa. Tämän takia valittiin tutkittavaksi 
kaloja, jotka olivat joutuneet trooliin mahdollisimman myöhään. 
Tällaiset kalat ovat kannelle nostetussa saaliissa päällimmäisinä, 
ovat usein eläviä ja erottuvat ulkonäöltäänkin kaloista, jotka 
ovat olleet troolipussissa kauan. Ravinnon sulamisen estämiseksi 
käsiteltiin näyte alustavasti mahdollisimman nopeasti troolarin 
kannella. Jotta säilöttävät kalat eivät olisi oksentaneet mahojensa 
sisältöä, nukutettiin ne (MS 222) ennen 4 % puskuroituun forma-
liiniin säilömistä. Säilöntäaineen vaikutuksen nopeuttamiseksi 
avattiin saksilla kalojen ruumiinontelot. Kalojen käsittelyä ovat 
selostaneet Gannon (1976) sekä Windell ja Bowen (1978). 
Ravinnon selvittämiseksi tutkittiin kaloista mahojen sisältö 
stereomikroskoopilla. Muun ruoansulatuskanavan sisältöä ei tutkit- 
tu. Kussakin mahassa olleet lajit määritettiin ja laskettiin yk-
silömäärät. Tyhjien mahojen osuudet tutkituista mahoista lasket-
tiin. Ravinnon koostumuksen selvittämiseksi käytettiin prosentti-
menetelmää (Hynes 1950). Menetelmässä lasketaan kunkin mahan si-
sällön prosentuaalinen koostumus laskettujen yksilömäärien perus-
teella. Eri mahoista saadut tulokset lasketaan yhteen ja summat 
jaetaan tutkittujen mahojen lukumäärällä. Tulokseksi saadaan tut-
kittavan kalaryhmän ravinnon prosentuaalinen koostumus. Jotta oli-
si otettu huomioon myös erot ravintoeläinten koossa, mitattiin eri 
ravintoeläinten tilavuuksia mahoissa. 
Ravinnon koostumus määritettiin koko aineistossa. Koska eri-
kokoiset silakat käyttävät erilaista ravintoa (Popiel 1951), las-
kettiin myös erikseen alle ja yli 160.mm pitkien kalojen ravinto. 
Raja-arvoksi valittiin 160 mm silmämääräisen arvioinnin perusteel-
la, sillä ravinnon laadun muutos näyttää tapahtuvan noin 16 cm 
pitkillä kaloilla. 
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Taulukossa 1 on esitetty prosenttimenetelmällä lasketut tulok-
set. Jokaisessa näytteessä on laskettu tulokset myös erikseen eri 
kokoryhmille. Kuvassa 1 esitetään tulokset graafisessa muodossa. 
Mysidacea-ryhmää käsitellään tässä yhtenä ja planktoniin on las-
kettu kuuluvan hankajalkaiset ja vesikirput. 
Kuva 1. 
Fig. 1. 
Silakan ravinnon koostumus 
prosenttimenetelmän mukaan. 
The food composition of Baltic 























painotettu ravinnon koostumus. 
The food eomposition weighted 
by the volume of food items. 
Taulukko 1. Ravinnon koostumus, tulokset % yksilömäärästä 
Table 1. 	The food composition in percentages. 
Pyyntipäivä 	3.5 14.9. 5.10. 6.10. 15.11. 18.11. 




16 cm yht. 
alle 	yli 
16 cm 16 cm 	yht. 
alle 	yli 
16 cm 16 cm yht. 
alle 	yli 
16 cm 16 cm yht 
alle 	yli 
16 cm 16 cm yht. 
Mysis sp. 	40 47 	44 10 30 22 38 79 69 18 74 52 13 30 28 33 35 35 
Mysis. juv. 	25 30 28 
Praunus neglectus 2 1 
Pontoporeia affinis 	7 15 12 2 + 1 37 10 16 8 19 15 88 70 72 67 62 64 
P. affinis juv. 	5 1 3 
Mesidotea entomon 5 1 3 4 1 7 3 
Copepoda 	23 6 13 83 67 74 22 10 13 61 7 28 3 2 
Cladocera 1 1 1 4 2 
Clupea harengus 1 
Halicryptus spinulosus 1 1 
Kaikkiaan 	20 28 48 27 40 67 13 45 58 26 40 66 6 66 72 15 41 56 
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Toukokuussa on silakoitten ravintona pääasiassa Mysis-äyriäiset. 
Huomattava osa ravinnosta (28 %) on mysisten pienikokoisia nuoruus-
vaiheita. Aikuisten osuus ravinnosta on 44 %. Mysikset lisäänty-
vät talvella ja kevättalvella ja siksi nuoria yksilöitä on vedes-
sä paljon keväisin. Valkokatkan osuus kaikkien kalojen ravinnosta 
oli 15 %. Myös tämä laji lisääntyy talvella ja nuoruusvaiheita oli 
ravinnosta 3 %. Aikaisin keväällä on eläinplanktonin määrä meres-
sä pieni. Siksi ei sillä ollut suurta merkitystä silakan ravintona 
toukokuussa, osuus ravinnosta oli 13 %. Vesikirppuja ei ollut 
lainkaan, vaan eläinplanktonravinto koostui kolmesta hankajalkais-
lajista. Selvästi runsain oli Acartia bifilosa, lajeja Eurytemora  
hirundoides ja Temora longicornis oli vähemmän. Eläinplankton oli 
pienille kaloille tärkeämpää ravintoa kuin suurille. Valkokatkan 
ja Mysisten merkitys oli vastaavasti suurempi suuremmilla kaloilla. 
Syyskuussa oli eläinplanktonin osuus ravinnosta suurempi kuin 
muulloin tutkimuksen aikana. Eläinplanktonin määrä vedessä onkin 
suurimmillaan loppukesällä ja alkusyksyllä. Pääasiassa plankton-
ravinto koostui samoista kolmesta hankajalkaislajista kuin touko-
kuussakin. Nyt oli kaikkia kolmea lajia suurinpiirtein yhtä paljon. 
Vesikirppuja oli ravinnosta 1 %, kun koko planktonravinnon osuus 
oli 75 %. Mysisten osuus ravinnosta oli 22 %. Suuren kokonsa takia 
ne ovat kuitenkin hyvin tärkeä ravintokohde. Valkokatkoja oli syys-
kuussa vähän, vain prosentti ravinnosta. Pieniä, noin 4 mm pitkiä 
kilkkejä oli ravinnosta 3 %. Syyskuussakin erosi pienten ja suur-
ten kalojen ravinto selvästi toisistaan: Pienille oli tärkeämpää 
plankton, suurille Mysikset. 
Lokakuun kaksi, viidentenä ja kuudentena päivänä pyydettyä, kala-
näytettä antaa ravinnosta hyvin samankaltaisen kuvan. Planktonin 
merkitys on huomattavasti pienempi kuin syyskuussa. Merkittävää ra-
vintoa plankton on kuitenkin yhä pienille kaloille, joiden ravinnos-
sa sen osuus eri näytteissä on 22 % ja 64 %. Kaiken kaikkiaan ovat 
Mysikset jälleen tärkein ravintokohde. Kun otetaan huomioon ravinto-
eläinten kokoerot on muitten eläinten kuin Mysisten osuus suurten 
silakoitten ravintona hyvin vähäinen. Valkokatkalla on kuitenkin 
jonkin verran merkitystä. Kilkkejä oli lokakuussakin ravinnossa 3 %. 
Marraskuussa ei meressä enää ole paljon eläinplanktonia silakoit-
ten ravinnoksi. Tutkituissa mahoissa planktonia edusti vain pari 
Eurytemora hirundoides- yksilöä. Valkokatkan osuus ravinnossa oli 
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suurempi kuin muissa tutkimuksen näytteissä. Sen osuus kaikkien 
silakoitten ravinnossa otetuissa kahdessa näytteessä oli 72 % ja 
64 %. Loput ravinnosta oli Mysis-lajeja. Huomattavaa eroa ei ollut 
pienten ja suurten kalojen ravinnossa. 
Ravinnon määrästä 
Kalojen käytettävissä olevan ravinnon määrää pyrittiin arvioi-
maan tyhjien mahojen osuuden perusteella kaikista tutkituista mahois-
ta. Tyhjien mahojen osuudet eri näytteissä olivat seuraavat: 
	
kalastusaika 	tyhjien mahojen osuus 
3.5. 39 % 
14.9. 16 % 
5./6.10. 	28 %/18 % 
15./18.11. 10 %/30 % 
Systemaattista eroa ei ollut erikokoisten kalojen välillä 
tässä suhteessa. Tyhjien mahojen osuus on suurin toukokuussa, kun 
eläinplanktonin osuus ei ole suuri ravinnossa. Pienin se on syys-
kuussa, jolloin planktonin osuus on suurimmillaan. Planktonin 
osuuden taas syksyllä pienetessä kasvaa tyhjien mahojen osuus. 
Tulosten tarkastelu 
Tutkimus osoittaa silakan ravinnon muuttuvan vuoden mittaan. 
Mysis-lajit ovat tärkeä ravintoa kautta vuoden. Niitten suhteelli-
nen merkitys kuitenkin vaihtelee muitten ravintoeläinten runsau-
den vaihtelun seurauksena. Planktonin merkitys on suurimmillaan 
alkusyksyllä,ja marraskuussa on tärkeä ravintoeläin valkokatka. 
Askön alueella Mysis-lajit muodostavat silakan vuotuisen ravin-
non painosta ja energiasisällöstä 60 % (Aneer 1980). Aneer (1975) 
on tutkinut silakan ravintoa Askön - Landsortin alueella pehmeiltä 
pohjilta pohjatroolilla pyydetyistä saaliista. Hänen mukaansa si-
lakan ravinto vaihtelee vuoden mittaan seuraavasti: Talvella, ke-
väällä ja kesällä dominoivat planktonlajit, Mysis-lajeja silakka 
alkaa käyttää ravintonaan kesällä ja marras-joulukuussa-dominoi 
lyhyen aikaa ravinnossa lajit Pontoporeia affinis ja P. femorata. 
Tulokset on laskettu ravinnon tilavuuden perusteella, 'Myös Enholm 
(1951) on havainnut Merenkurkussa tehdyssä tutkimuksessa silakan 
pääasiallisena ravintona kesäkuukausien ajan eläinplanktonin. 
Porin edustalta ei näytteitä otettu kesäkuukausina ja planktonia 
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osuus ravinnossa on suuri vain syyskuussa. Edellä kerrotun perus-
teella on kuitenkin oletettava, että plankton on tärkeää ravintoa 
myös heinä- ja elokuussa, jolloin eläinplanktonin määrä on meressä 
suuri. 
Aneerin (1975) tutkimuksessa tyhjien mahojen osuus oli kahtena tutki-
musvuotena 47 % ja 33 %. Eron hän katsoo johtuvan ennen kaikkea 
eroista tarjolla olevan planktonin määrässä. Käytettävissä olevan 
planktonin määrä vaikuttaa hänen mukaansa myös kalojen kuntoon. 
Hangon edustalla 1981 tehdyssä silakan ravintotutkimuksessa oli 
tyhjien mahojen osuus suurin aikaisin keväällä, toukokuussa (30 % 
mahoista tyhjiä). Kesä-, lokakuun välillä vaihteli tyhjien mahojen 
osuus välillä 0 - 5 %. Marraskuussa nousi tyhjien mahojen osuus taas 
yli 10 %:n. Se, että tyhjien mahojen osuudet Hangon tutkimuksessa 
ovat suhteellisen pieniä johtuu ainakin osaksi siitä, että kalojen 
pääasiallisena ravintona on lähes kaikissa näytteissä plankton. 
Tämä taas on osaksi seurausta kalojen pyyntitavasta. Hangossa näyt-
teet ovat välivesitroolisaaliista (Isaksson, julkaisematon). 
Nyt tutkitut silakat olivat kevätkutuisia. Sjöblomin (1961) mu-
kaan on kevätkutuisten silakoitten intensiivisin syönnöskausi ke-
väällä, ennen kutuaikaa ja syönti loppuu lähes kokonaan kudun ajak-
si. Nyt ei ollut havaittavissa mitään erityistä syönnöskautta, mutta 
tämä saattaa johtua siitä, että toukokuun näyte on otettu ennen 
syönnöskautta. 
Käytetty prosenttimenetelmä ei ote huomioon ravintoeläinten koko-
eroja. Tämän takia tuloksissa korostuvat pienten plankton-lajien 
merkitykset suurempikokoisten eläinten kustannuksella. Toisaalta 
on ravinnon sulamis- ja kulkeutumisnopeus ruoansulatuskanavassa ra-
vintoeläinten koosta riippuvainen ja pienet eläimet häviävät mahasta 
nopeammin. Tehdyissä ravinnon tilavuusmittauksissa havaittiin, että 
millilitraan mahtuu n. 20 mysistä, n. 59 valkokatkaa ja n. 909 han-
kajalkaista eli tilavuussuhteet ovat em. järjestyksessä 45 : 15 : 1. 
Mikäli yksilömäärien perusteella lasketut tulokset painotetaan näil-
lä kertoimilla pienenee planktonin osuus ravinnossa entisestään 
(Kuva 2). 
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THE F00D OF BALTIC HERRING 0FF PORI IN SPRING AND AUTUMN' 1982 
Risto Isaksson 
Finnish Game and Fishepies Research Institute 
P.O. Box 193 
SF-00131 Helsinki 13 
Finland 
Summary 
The most important food item of Baltic herring was the crustacean species 
of the genus Mysis. The proportion of zooplankton in the food was greatest 
in September. Small herrings in particular eat zooplankton, and abundant 
Pontoporeia (amphipod) was found in the stomachs of herrings collected in 
November. The composition of herring food off the town of Pori does not 
differ substantially from that observed elsewhere in the Baltic Sea. The 
proportion of empty stomachs indicates, that there is no lack of food 
available for herrings off Pori. 
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ALUSTAVIA TULOKSIA SILAKOIDEN VAELLUKSISTA SELKÄMERELLÄ 
KEVÄÄLLÄ 1982 SUORITETTUJEN MERKINTÖJEN PERUSTEELLA 
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tutkimuslaitos 
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Juhani Salmi 
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Tiivistelmä 
Silakoita merkittiin touko-heinäkuussa 1982 Merikarvialla ja Luvialla 
yhteensä 4 565 yksilöä. Vuoden 1982 loppuun mennessä saatiin palautuksia 
285 kpl. (6,2 %), joista suurin osa pian merkitsemisen jälkeen läheltä 
merkintäpaikkaa. Toistaiseksi saatujen merkkipalautusten perusteella ei 
voida osoittaa tiettyjä vaellusreittejä eikä alueita, minne Porin edus-
talla keväällä kutevat silakat kerääntyisivät syksyllä. Viimeiset palau-
tukset ovat odotettavissa loppuvuonna 1983. 
1. JOHDANTO 
Selkämerellä on Porin edustalla ollut viime vuosina silakkaa syksyisin 
niin vähän, ettei troolipyynnin harjoittaminen ole ollut taloudellisesti 
mahdollista. Kuitenkin keväällä ovat rysäsaaliit olleet tyydyttäviä. 
Jotta voitaisiin saada tietoja keväällä Selkämeren rannikolla kutevien 
silakoiden liikkumisesta, merkittiin silakoita Merikarvialla ja Luvialla 
keväällä 1982. Tässä työssä esitetään vuoden 1982 loppuun mennessä saa,- 
tujen merkkipalautusten löytöpaikat. Viimeiset palautukset vuoden 1982 
merkinnöistä ovat odotettavissa loppuvuonna 1983. 
Aineisto ja menetelmät 
Silakoita merkittiin 12.5.-28.7.1982 yhteensä 4 565 yksilöä, joista 
Merikarvialla 4 008 ja Luvialla 557 yksilöä. Merkinnät suoritettiin ns. 
hydrostaattisella Lean merkillä (Stott 1970, Kuva 4.2), jonka pituus oli 
34 mm ja paksuus 5 mm. Merkki on muoviputki, jonka sisällä on juokse-
valla numerolla varustettu kirje, jossa on merkin löytäjälle palautus-























Kuva 1. Silakan merkkipalautukset Merikarvian-Luvian merkinnöistä. 
Fig. 1. Recaptures of Baltic herring tagged in Merikarvia-Luvia area. 
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Tulokset 
Merkkipalautuksia saatiin vuoden 1982 loppuun mennessä 285 kpl 
(6.2 % merkityistä silakoista). Suurin osa palautuksista saatiin 
pian merkitsemisen jälkeen läheltä merkintäpaikkaa. Merkkien löy-
töpaikat on esitetty vuosineljänneksittäin (Kuva 1). Touko-kesä-
kuussa kaikki palautukset saatiin merkitsemispaikan läheltä. Myös 
heinä-syyskuussa saatiin suurin osa palautuksista merkintäalueelta. 
Yksi palautus saatiin Oulun edustalta ja kaksi Ruotsin rannikolta. 
Nämä kaikki kolme merkkiä saatiin syyskuussa. Loka-joulukuussa mer-
kitsemispaikan läheltä saatiin kolme palautusta ja Selkämeren Ruot-
sin rannikolta kaksi palautusta. 
Tulosten tarkastelu 
Merkkipalautuksia on saatu verrattain paljon (6.2 %). Suurin osa 
on kuitenkin saatu pian merkitsemisen jälkeen. Syyskuussa 1982 tai 
sen jälkeen on palautuksia saatu toistaiseksi ainoastaan 15 kpl. 
Näiden perusteella voidaan siten saada vain viitteitä silakan 
syksyisistä esiintymisalueista. Touko-elokuussa on kaikki palau-
tukset saatu läheltä merkintäpaikkaa, joten kudun jälkeen kesäl-
lä ei ole tapahtunut pitkiä vaelluksia. Sen sijaan syyskuussa ja 
myöhemmin syksyllä on osa kaloista saatu kaukana merkintäpaikasta. 
Palautusten perusteella ei kuitenkaan voida osoittaa tiettyjä vael-
lusreittejä eikä alueita, minne Porin edustalla keväällä kutevat 
silakat kerääntyisivät syksyllä. 
Merikarvialla keväällä 1980-81 merkityistä silakoista (Parmanne 
& Sjöblom 1982) on osa vaeltanut merkinnän jälkeen pohjoiseen Me-
renkurkun alueelle. Vastaavaa vaellusta ei vuoden 1982 merkintöjen 
perusteella havaita, joskin esimerkiksi Oulun edustalta saatu si-
lakka on luonnollisesti vaeltanut Merenkurkun läpi. 
Talvella 1983 saatiin Saaristomereltä suuria silakkasaaliita 
nuotalla. Koska Saaristomereltä ei toistaiseksi ole saatu yhtään 
Porin edustalla merkittyä silakkaa, ei voida osoittaa Porin edus-
talla keväällä kuteneiden silakoiden vaeltavan syksyllä Saaristo-
merelle. 
Merkittyjen silakoiden löytyminen riippuu kalastuksen määrästä. 
Jos alueella ei kaiasteta, ei merkittyjä kaloja myöskään saada. 
Siksi palautuksia ei ole Selkämeren ulappa-alueilta, missä kalas-
tus on vähäistä. 
Kirjallisuus 
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PRELIMINARY RESULTS CONCERNING THE MIGRATION OF BALTIC flERRING 
ON THE BASIS OF TAGGING CONDUCTED IN THE BOTENIAN 'EEA IN 1982 
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Summary 
The total number of herrings tagged in Merikarvia and Luvia in May-July 
1982 was 4 565. By the end of 1982 there were 285 recaptures (6.2 %), the 
majority soon after tagging from close to the tagging place. On the basis 
of the fish recaptured so far, neither distinct migration routes nor the 
areas where the herring spawning in spring off the town of Pori would 
gather in the autumn can be presented. The Last recaptures are expected at 
the end of 1983. 
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AMMATTIKALASTUKSEN KEHITTYMINEN PORIN EDUSTAN MERIALUEELLA 1976-81 
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Tiivistelmä 
Ammattikalastajat ovat velvollisia toimittamaan tiedot kalastuksestaan 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitokseen. Käsitellyn aineiston perus-
teella silakkasaalis ulapalla Porin edustalla on pienentynyt vuoden 1978 
jälkeen. Koko vuoden aineiston perusteella ei silakkakannan tiheydessä 
voida osoittaa tapahtuneen suuria muutoksia. Sen sijaan syksyn trooli-
saaliit ja saaliit päivää kohden ovat Porin edustalla vähentyneet pieneen 
osaan vuosien 1976-77 tasosta. Turskasaalis Selkämerellä on noussut kan-
nan tiheyden kasvun seurauksena. Lohisaalis on rannikon lähellä pysynyt 
aikaisemmalla tasolla, mutta pienentynyt u/apaLla. Siian saalis on viime 
vuosina noussut johtuen Perämeren alueelta lähtöisin olevien vaellussiiko-
jen runsastumisesta. Muiden rannikon sisävesikalojen saaliit ovat vaih-
delleet ilman selvää suuntaa. Jätevesien paikalliset vaikutukset pyynti-
ruutujen sisällä eivät tule näkyviin varsinkaan sisävesilajien kohdalla 
tarkasteltaessa koko pyyntiruudun kalastusta, 
JOHDANTO 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos kerää jatkuvasti tietoja, ammatti-
kalastuksen määrästä ja saaliista kalastuksen järjestelyä varten, Ai-
neistoa ei ole kerätty jätevesien vaikutusten selvittämiseksi, Selkä-
merellä on kalastuksessa esitetty tapahtuneen jätevesien vaikutuksista 
johtuvia muutoksia. Tämän työn tarkoituksena on selvittää eri lajien 
saaliiden kehittymistä Porin edustan merialueella 1976-81, 
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II Aineisto ia menetelmät 
Ammattikalastajat ovat asetuksen (625/75) perusteella velvolli-
sia toimittamaan tiedot kalastuksestaan Riista- ja kalatalouden 
tutkimuslaitokseen kalastuksen seuraamista varten. Yli 15 m pitkillä 
aluksilla pidetään kalastuspäiväkirjaa pyyntikerroittain, ja tie-
dot toimitetaan tutkimuslaitokseen kuukausittain. Tiedot alle 15 m 
pitkillä aluksilla kuukausittain tapahtuneesta kalastuksesta toimi-
tetaan tutkimuslaitokseen viimeistään seuraavan vuoden tammikuussa. 
Tässä tarkastelussa kalastuksesta esitetyt tiedot perustuvat kalas-
tajien ilmoituksiin. Vertailukelpoisia tietoja eri lajien kalastuk-
sesta ja saaliista on vuodesta 1976 lähtien. 
Ammattikalastajat ilmoittavat kalastuksensa pyyntiruuduttain. 
Kalastuksen kehittymistä on tarkasteltu neljällä pyyntiruudulla, 
joiden numerot ovat 36, 37, 41 ja 42 (Kuva 1). Tiedot on esitetty 
vertailun vuoksi myös koko Selkämereltä (Uusikaarlepyy-Kustavi) 
ja eräistä lajeista Suomen merikalastuksesta kokonaisuudessaan. 
Eri pyydysten kalastuksen määrä on lajeittain yhdistetty laske-
malla pyynnin määrää kuvaavat indeksiluvut (Parmanne & Sjöblom 1982) 
vuosittain. Kalakannan suhteellisesta tiheydestä antaa viitteitä 
pyyntitoiminnan määrää kohti saatu saalis. Se on laskettu lajeittain 




Silakkasaalis on pienentynyt ulapalla Porin edustalla vuoden 
1978 jälkeen (Kuva 2). Vuonna 1981 saalis pyyntiruudulla 36 oli alle 
10 % vuoden 1976 saalista. Pyyntiruuduilla 37 ja 42 ei vastaavaa 
saaliiden pienenemistä ole tapahtunut. Pyyntiruutujen 36, 37, 41 
ja 42 yhteenlaskettu saalis 1981 oli 60 % vuosien 1976-81 keski-
saaliista. Myös koko Selkämerellä saalis vuonna 1981 oli tarkastel-
tavan ajanjakson pienin. Sen sijaan suomalaisten silakkasaaliin 
vuotuiset muutokset koko Itämerellä ovat olleet vähäisempiä. 
Vuoden 1982 saalistietoja ei vielä ole käytettävissä. Ennakkotie-
tojen mukaan rysäsaaliit ovat kuitenkin olleet edellisvuotta suu-
rempia myös Selkämerellä. 
Saalis pyyntitoiminnan määrää kohden on esitetty kuvassa 3. 
Vuosien 1976-81 aikana ei voida osoittaa koko vuoden aineiston pe-
rusteella tapahtuneen suuria muutoksia kalakannan tiheydessä. 
6°  24°  
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Kuva 1. Porin edustan pyyntiruudut 36,37,41 ja 42 ja 
Selkämeren (ICES:n osa-alue 30) pohjois- ja 
eteläraja. 
Fig. 1. Statisticat reetangles 36,37,41 and 42 
off Pori and the northern and southern 
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Koko Itämeri (X= 80432 t) 
Kuva 2. Silakkasaalis prosentteina keskisaaliista 1976-81. 
Fig. 2. Baltic herBin catch 	percentage of 22e maan 
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Kuva 3. Silakkasaalis pyyntitoiminnan määrää kohden 1976-81. 










- 180 - 
2. Kilohaili 
Kilohaili on suolaista vettä vaativa merikala, joka Selkämerellä 
elää levinneisyysalueensa rajalla. Vuotuiset saaliit 1976-81 
Porin edustalla ovat olleet pieniä (0-27 tonnia), ja vaihdelleet 
ilman selvää kehityssuuntaa. 
3. Turska 
Ammattikalastuksen turskasaaliiden kasvu Porin edustan meri-
alueilla on ollut samansuuntainen kuin saalismäärien kasvu koko 
Selkämeren ja Itämeren alueella (Kuva 4). Selkämeren kokonaissaa-
liista pyydetään vuosittain noin 60 % Porin edustan neljältä pyyn-
tiruudulta. Pyyntiruutujen 36, 37, 41 ja 42 yhteenlaskettu saalis 
vuonna 1981 oli lähes kaksinkertainen vuosien 1976-81 keskisaa-
liiseen verrattuna. 
Turskasaalis pyyntitoiminnan määrää kohden osoittaa, että turska-
kannan tiheys Selkämerellä oli suurimmillaan vuonna 1978. Myös 
Porin edustalla kannan tiheys oli suurin vuonna 1978. Vuodesta 
1979 lähtien turskakannan tiheys on kaikilla Porin edustan pyynti-
ruuduilla ollut vuosien 1976-81 keskimääräistä tiheyttä suurempi 
(Kuva 5). 
4. Kampela 
Kampelasaaliit Porin edustalla ovat olleet melko vähäisiä ja 
vaihdelleet 1-13 tonnin välillä. Kuitenkin nämä saaliit ovat 
muodostaneet valtaosan (noin 70 %) Selkämeren ammattikalastuksen 
kampelasaaliista (Kuva 6). Saalis pyydetään lähes kokonaisuudes-
saan pyyntiruuduilta 37 ja 42 muun verkkokalastuksen sivusaaliina. 
Selkämeren kokonaissaalis on vuosittain ollut keskimäärin noin 
13 % Suomen kampelasaaliista. 
Saalis pyyntitoiminnan määrää kohden osoittaa, että Porin edus-
talla saaliit ovat olleet keskimääräistä parempia vuosina 1977 
ja 1978 sekä 1980 (Kuva 7). Selkämerellä ja koko Itämeren alueella 
saaliit pyyntitoiminnan määrää kohden ovat pienentyneet vuoden 
1978 jälkeen. 
5. Lohi ja taimen 
Pyyntiruutujen 36 ja 41 lohenkalastus on ollut pääasiassa ajo-
verkko-ja siimakalastusta. Saaliit näissä ruuduissa ovat keskimää-
rin alentuneet (Kuva 8). Ruutujen 37 ja 42 kalastus on ollut sekä 
avomeri- että rannikkokalastusta. Näissä ruudussa saaliit ovat 
pysyneet keskimäärin samalla tasolla koko tiedustelujakson ajan. 
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Kuva 4. Turskasaalis prosentteina keskisaaliista 1976-81. 
Fig. 4. 	Cod cat,?h as precentage of the mean catch in 1976-81. 
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Kuva 5. Turskasaalis pyyntitoiminnan määrää kohden 1976-81. 
Fig. 5. Cod catch per unit of effort in 1976-81. 
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Kuva 6. Kampelasaalis prosentteina keskisaaliista 1976-81. 
Fig. 6. Flounder catch as percentage of th, maan catch in 1976-81. 
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Kuva 7. Kampelasaalis pyyntitoiminnan määrää kohdän 1976-81. 
Fig. 7. Flounder catch per unit of effort in 1976-81. 
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Kuva 8. Lohisaalis prosentteina keskisaaliista 1976-81. 
Fig. 8. Salmon catch as percentage of the osan catch in 1976-81. 
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Näiden neljän ruudun saalis on kuitenkin laskenut 1976-77 tasolta. 
Selkämeren saaliissa ja koko Itämeren saaliissa ei kuitenkaan vas-
taavaa saaliiden alenemista ole havaittavissa. 
Taimenen ammattimaisen kalastuksen saaliit pyyntiruuduissa 36-
42 ovat vuodesta 1979 lähtien olleet vuosien 1976-81 keskiarvoa 
suurempia. 
6. Siika 
Ammattikalastuksessa saatu siikasaalis oli ajanjaksona 1976-
81 pienin vuonna 1978, jolloin se oli pyyntiruuduissa 36, 37, 
41 ja 42 yhteensä noin 20 tonnia (Kuva 9). Vuoden 1981 saalis 
oli jo 96 tonnia. Saalis pyyntitoiminnan määrää kohden lisääntyi 
vuodesta 1978 vuoteen 1981 yli kaksinkertaiseksi, mikä osoittaa 
siikakantojen tiheyden kasvaneen (Kuva 10). 
7. Rannikon sisävesikalat 
Ammattikalastuksessa vuosien 1976-81 aikana muiden tärkeiden sisävesi-
lajien kuin siian (made, hauki, ahven, lahna, kuha, säyne, särki 
ym.) ruutujen 36, 37, 41 ja 42 yhteenlasketut saaliit olivat suu-
rimmillaan vuonna 1977 (paitsi kuha). Sen jälkeen ne ovat laske-
neet vaihdellen ilman erityistä suuntaa vuosien 1976-81 keskiarvon 
tuntumassa. Poikkeuksen tästä muodostavat hauki, jonka saalis on 
vähitellen kasvamassa ja kuore, jonka saalis on vuodesta 1978 
lähtien pysynyt 70 % tasolla vuosien 1976-81 keskisaaliista (Kuva 
11). 
IV Tulosten tarkastelu 
Ammattikalastajat ovat velvollisia ilmoittamaan kalastuksensa 
pyyntiruudun tarkkuudella. Pyyntiruudun koko on pohjois-etelä-
suunnassa puoli astetta ja itä-länsisuunnassa yksi aste. Täten 
yhden pyyntiruudun sivun pituus on noin 55 km. Käsitellyn aineis-
ton perusteella ei voida selvittää kyseisen laajan alueen sisällä 
vallitsevia pyyntipaikkojen välisiä eroja eikä pyyntipaikkojen 
mahdollisia muutoksia. Täten Vuorikemian jätevesien paikalliset vai-
kutukset pyyntiruutujen sisällä eivät välttämättä tule näkyviin 
tarkasteltaessa pyyntiruudun kalastusta. 
Tiedot kalastuksesta perustuvat kalastajien ilmoituksiin. Niistä 
lajeista, joita saadaan huomattavasti jonkin muun lajin pyynnin 
yhteydessä sivusaaliina, on pyynnin määrän esittäminen vaikeaa. 
Siksi tuloksissa ei ole esitetty pyynnin määrää kuvaavan indeksin 
kehittymistä, vaan saaliit pyynnin määrää kohden; Erityisesti sil-
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Kuva 9. Siikasaalis prosentteina keskisaaliista 1976-81. 
Fig. 9. Whitefish catch as percentage of the mean catch in 1976-81. 
Kuva 10. Siikasaalis pyyntitoiminnan määrää kohden 1976-81. 
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Kuva 11. Eräiden rannikon sisävesilajien saalis prosentteina keski-
saaliista 1976-81 pyyntiruuduilla 36,37,41 ja 42. 
Fig. 17. Catch of some freshwater species as percentage of the mean 
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Kuva 12. Syys-joulukuun troolipyynnin pyyntiruutujen keskisaaliit 1976-81 ja saaliiden kehittyminen 
prosentteina keskisaaliista. 
Fig. 12. The mean Baltic herring catch in the shatistical rectangles in September-December 1976-81 
and the development of catches as per 	'age of the mene catch. 
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sia, ovat saaliit pyynnin määrää kohden paremmin vertailukelpoisia/  
kuin tiedot niistä pyydyksistä, joilla kyseistä sivusaalista on 
saatu. 
Tässä työssä on eri vuosien aineistoja käsitelty kokonaisuuksina. 
Eri kuukausien ja eri pyydysten kalastusta ei ole esitetty erik-
seen. Kalastuksen kehittymisessä eri vuodenaikoina saattaa olla 
tapahtunut muutoksia, jotka eivät tule näkyviin koko vuoden kalas-
tusta selvitettäessä. 
Silakka 
Koko vuoden silakan kalastuksen kehittymisessä ei käsitellyn 
aineiston perusteella ole tapahtunut suuria muutoksia. Selkämeren 
troolisaaliista otetaan 85 1 yli 15 m pitkillä aluksilla. Näiden 
alusten saaliiden kehittyminen syys-joulukuussa 1976-81 eräillä 
Selkämeren pyyntiruuduilla on esitetty kuvassa 12. Havaitaan, että 
saaliit ovat vähentyneet pieneen osaan vuosien 1976-77 tasosta: Yli 
15 m pitkien alusten saaliit päivässä syys-joulukuussa ovat pienen-
tyneet vuoden 1977 jälkeen (Kuva 13). Koska syksyn troolisaaliit 
pyyntitoiminnan määrää kohden ovat pienentyneet, voidaan silakka-
kannan päätellä harventuneen, Esitetyissä luvuissa ei ole otettu 
huomioon pyyntivälineiden mahdollista teknistä kehitystä. Jos 
alusten pyyntiteho on tarkasteltuna ajanjaksona kasvanut, on si-
lakoiden määrä syksyllä Porin edustalla pienentynyt enemmän kuin 
päivää kohden saadusta saaliista voidaan päätellä. 
Turska 
Suomen rannikolla ei ole omaa erillistä turskakantaa. Suomen 
turskasaaliiden lisääntyminen on johtunut pääosin runsaiden vuo-
siluokkien 1972, 1976 ja 1977 syntymisestä turskan tärkeimmillä 
lisääntymisalueilla Keski- ja Etelä- Itämerellä. Onnistuneen lisään-
tymisen seurauksena turskan poikasia on ajautunut tavallista run-
saammin myös Suomen merialueille. 
Pyyntitoiminnan yksikköä kohden saatu turskasaalis on kohonnut 
tarkastelujakson aikana kaikilla Porin edustan pyyntiruuduilla 
ja muutos on ollut samansuuntainen kuin koko Selkämeren alueella 
(Kuva 5). Vuoden 1979 jälkeen yksikkösaalis on ollut keskimääräistä 
parempi. Tämä on johtunut turskakannan tiheyden kasvusta ja yksi-
löiden keskipainon kohoamisesta sekä siitä, että turskakanta on 
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Kuva 13. Syys-joulukuun troolipyynnin keskimääräiset päiväsaaliit 1976-81 kg/alus ja päiväsaaliiden 
kehittyminen prosentteina keskisaaliista. 
Fig. 13. The mean herring trawl catch per day in September-December (kg/vesset) and the development 
of catches per day as percentage of the mean catch. 
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Kampela 
Kampelasaalis Porin edustalla on vaihdellut vuosina 1976-81 
ilman selvää kehityssuuntaa. Varsinaista kampelan ammattikalastus-
ta ei Porin edustalla harjoiteta, vaan saalis saadaan muun pyynnin 
sivusaaliina. Saaliin määrä oli suurimmillaan vuonna 1980, kuten 
koko Selkämeren ja Itämeren alueella. Tähän saaliiseen vaikuttivat 
vuosina 1975 ja 1976 syntyneet keskimääräistä runsaammat vuosi-
luokat (Aro & Sjöblom 1982), joka muodostivat lähes kaksi kolmas-
osaa saaliista. Muutokset saaliissa pyyntiruutujen välillä vuo-
sittain kuvastanee enemmän muutoksia kalastuspaikkojen valinnassa 
kuin muutoksia kampelakannassa. 
Kampelasaalis pyyntitoiminnan määrää kohden on muuttunut Porin 
edustalla, koko Selkämerellä ja Itämerellä samansuuntaisesti. 
Kaikilla alueilla pyyntitoiminnan määrässä on havaittavissa lievää 
nousua samanaikaisesti kun yksikkösaalis on pienentynyt. Näin ta-
pahtuukin, mikäli kannan tiheys ei oleellisesti muutu. 
Lohi 
Pyyntiruudut 42 ja 37 ovat rysäkalastuksen kannalta Pohjanlah-
della tärkeimmät. Saaliit pyyntiponnistusta kohden ovat rysäkalas-
tuksessa ruudussa 37 olleet Pohjanlahden suurimmat. Ruudun 42 
eteläpuolella ei ole enää mainittavaa lohen rysäkalastusta. Tämän 
perusteella voidaan olettaa, että kutuvaelluksella oleva lohi tulee 
rysäpyynnin kohteeksi ruutujen 42 ja 37 alueella. Näiden ruutujen 
pohjoispuolella pyyntiponnistusta kohden saadut saaliit pienenevät, 
joten ruutujen 42 ja 37 rysät ottavat Pohjanlahdelle tulleista kutu-
vaelluksella olevista lohista merkittävän osan. Pyyntiruutujen 36 
ja 41 lohet on pyydetty pääasiassa syksyllä ajoverkoilla ja -siimoilla. 
Nämä kalat ovat syönnösvaelluksella olevia lohia. Rysällä on kalas-
tettu sukukypsiä kutuvaelluksella olevia kaloja. Ruutujen 36 ja 41 
saaliit ovat pienentyneet. Syytä saaliiden pienenemiseen ei tiedetä. 
Koko pohjois-Itämeren alueella avomerikalastuksen saaliit pyyntipon-
nistusta kohden ovat kasvaneet. 
Siika 
Siikasaaliiden ja kantojen tiheyden kasvaminen aiheutui lähinnä erittäin 
runsaasta vaellussiian vuosiluokasta 1976, mikä lisäsi Selkämeren 
siikasaaliita ennätysmäisiksi. Alueella kalastettava vaellussiika on 
peräisin etupäässä Perämeren joista. Jo heikkojen siikavuosien 1977-
78 aikana pääosa saaliista koostui vaellussiiasta. Paikallisen kari- 
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siian osuus oli tuolloin selvästi alle puolet (Lehtonen 1981). 1980-
luvun alussa karisiikoja on ollut saaliista enää 10-20 %, joten pai-
kalliset muutokset esimerkiksi poikastuotannossa eivät ilmene siian 
kokonaissaaliissa. Koska Vuorikemian jätevedet kulkevat yleensä poh-
jan läheisissä vesikerroksissa, niillä ei ole ollut merkittäviä vai-
kutuksia vaellussiian kalastukseen, jota harjoitetaan pääasiassa pinta-
verkoilla. 
Sisävesilajit 
Muita tärkeitä sisävesilajeja kuin siikaa (made, hauki, ahven, lah-
na, kuha, säyne, särki) kalastetaan Satakunnan rannikolla etupäässä 
Kokemäenjoen vaikutusalueella (Lehtonen 1976). Siten saaliiden mää-
rässä tai saaliissa kalastustoiminnan määrää kohden todetut muutokset 
ilmentävät pikemminkin muutoksia Kokemäenjoen veden laadussa tai kala-
kantojen luontaisessa kannanvaihtelussa kuin Vuorikemian jätevesien 
vaikutuksia. Ainoastaan talviaikana jotkin sisävesilajit oleskelevat 
merkittävässä määrin Reposaaren-Mäntyluodon länsipuolella. Koska 
niiden kalastus kuitenkin on madetta lukuunottamatta silloin vä-
häistä, saaliit peittyvät tilastoissa Pihlavanlahdelta ja Ahlaisten 
saaristosta saatujen saaliiden varjoon. Made oleskelee talvella 
päinvastoin kuin muut sisävesilajit matalassa vedessä saaristo-
alueilla. Jotta Vuorikemian jätevesistä johtuvia muutoksia sisävesi-
lajien kannoissa voitaisiin havaita, olisi tilastotiedot kerättävä 
yksinomaan Reposaari-Mäntyluoto-Preiviikki linja länsipuolelta. 
Koko pyyntiruutu 37 ei siten ole sopiva alue tutkittaessa Vuorikemian 
jätevesien vaikutuksia sisävesilajien kantoihin ja kalastukseen. 
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THE DEVELOPMENT OF COMMERCIAL FISHING OFF PORI IN 1976-81 
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Finland 
Summary 
Professional fish2rmen are obllged to report their fishing activities to 
the Finnish Game and Fisheries Research Institute. The data collected 
indicate that since 1978 herring catches have declined in the open sea off 
the town of Pori. The data of the whole year show that no Pig changes 
have occurred in the stock density. On the contrary, trawl catches and 
catches per day in autumn have diminished markedly from the 1976-77 Level. 
The cod catch in the Bothnian Sea has increased owing te the increased 
stock density. The salmon catch has remained at the previous tevel close 
to the coast, but decreased in the open sea. The whitefish catch has in-
creased in recent years because of the Larger numbers of whitefish origi--
nating from the Bothnian Bay. The catches of other freshwater species 
have varied without any obvious trend. The local effects of effluent, es-
pecially on freshwater species inside the statisticat rectangles, cannot 
be seen when the fishery of the whole statisticcl rectangle is considered. 
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KIVINILKAN ESIINTYMISESTÄ ERI RANNIKONOSILLA 
Raimo Parmanne 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 
PL 193 
00131 Helsinki 13 
Tiivistelmä 
Tiedot on kerätty haastattelemalla ammattikalastajia eri rannikonosilla. 
Vastaajista 42 % oli sitä mieltä, että kivinilkka on 1970- ja 1980-luvulla 
vähentynyt huomattavasti. Käsitys kivinilkan vähenemisestä oli yleisin 
Porin edustalla. Sairaita tai epämuodostuneita kivinilkkoja oli havainnut 
4 % vastaajista, eniten Porin edustalla (14 % vastaajista). Jätevedet ovat 
Porin edustalla vähentäneet kivinilkkojen määrää, Määrä on edelleen vähen-
tynyt turskan runsaan esiintymisen seurauksena Ahvenanmaalla, Porin edus-
talla ja Suomenlahdella. 
1. JOHDANTO 
Porin edustan kalastajat ovat havainneet kivinilkan määrän vähentyneen. 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos kerää tietoja taloudellisesti 
tärkeiden lajien kalastuksen kehittymisestä. Kivinilkka ei ole niiden 
lajien joukossa, joiden pyyntiä jatkuvasti seurataan. Jotta saataisiin 
käsitys kivinilkan määrän muuttumisesta, kerättiin ammattikalastajia 
haastattelemalla havaintoja kivinilkan esiintymisestä eri rannikonosilla. 
2. Aineisto 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksella on rannikollamme yh-
teensä seitsemän kenttäasemaa. Kenttäasemien hoitajille toimitettiin 
tiedustelulomakkeet (Liitteet 1.1 ja 1.2) oman toimialueensa kalasta-
jien haastattelemista varten. Haastattelu suoritettiin kesällä ja syk-
syllä 1982. Pohjoisimmalla kenttäasemalla Kalajoella kivinilkan esiin-
tyminen on satunnaista, eikä lajin määrän kehitystä siellä selvitetty. 
Eri alueilta saatiin vastauksia seuraavasti: 
Liite 1.1 
KIVINILKAN RUNSAUS 
Kivinilkan runsaudessa on eräillä rannikonosilla esitetty tapah-
tuneen muutoksia viimeisen kymmenen vuoden aikana. Tilanteen 
selvittämiseksi kalantutkimusosasto pyytää Teitä vastaamaan ohei-
siin kysymyksiin. 
Tärkein pyyntimuotonne: 	Orysäpyynti Dverkkopyynti 
[ltroolipyynti 
❑ muu, mikä? 	 
Tärkein saaliskalanne: 
Onko kivinilkan määrä 1970- ja 1980-luvulla kalastusalueellanne: 
o vähentynyt huomattavasti 
[]vähentynyt jonkin verran 
[]pysynyt ennallaan 
❑ kasvanut jonkin verran 
[jkasvanut huomattavasti 




Jos olette, niin missä, milloin ja millaisia: 
...... 	........ 	....... 	........... e•a se ......... 
................ .......... .................. 	..... ............ 
........ ............................... ...... 	........ 	...... 
.......... ......... ............. ................ .............. 
Oletteko havainnut sairaita tai epämuodostuneita kivinilkkoja 
ennen 1970-lukua: 
❑ olen 
❑ en ole 
Mahdolliset lisätiedot pyydetään kirjoittamaan lomakkeen kääntö-
puolelle. 
Nimi : 	........... ........ ......... ......... ............. 
Osoite : 	..... .......... .................... ....... ......  
Liite 1.2 
FÖREKOMSTEN AV TÄNGLAKE 
Man har framlagt att det skett förändringar i förekomsten av 
tånglake på vissa kuststräckor under de sanasta tio åren. 
För att klarlägga situationen ber fiskeriforskningsavdelningen 
Er besvara följande frågor. 
Ert viktigaste fångstredskap: 	Dryssja 
nät 
Dtrål 
❑ annat, vilket? 
Ert viktigaste bytesfisk: 
Har tånglaken i ert fiskeområde på 1970- och 1980-talet: 
❑ minskat avsevärt 
❑ minskat en aning 
Dvarit stationärt 
Oökat en aning 
Dökat avsevärt 
Har ni under samma tid upptäckt sjuka eller deformerade 
tånglakar: 
O ja 	 - Le) Dnej 
Ifall ni har sett så var, när och hurudana: 




Ifall ni har tilläggsuppgifter så ber vi er skriva dem på 
baksidan av pappert. 
Hallin- 
Adress: 	................ ........... 	.................... 
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Kenttäasema 	Kpl 	Alue, jolta vastauksia 
Ahvenanmaa 13 Ahvenanmaa 
Kustavi 	30 Rymättylä-Pyhämaa 
Reposaari 28 Rauma-Merikarvia 
Vaasa 	27 Närpiö-Uusikaarlepyy 
Inkoo 35 Hanko-Inkoo 
Valko 	10 	Porvoon mlk-Ruotsinpyhtää 
Yhteensä 143 
Vastausten perusteella laskettiin ammattikalastajien kivi-
nilkkaa koskevien käsitysten ja havaintojen jakautuma eri alueel-
la. Jakautumat on esitetty prosentteina kyseiseen kysymykseen 
saaduista vastauksista. 
3. Tulokset 
Haastatelluista kalastajista 43 %:11a oli rysäpyynti tärkein 
pyyntimuoto (Taulukko 1). Toiseksi yleisin oli verkkopyynti. 
Tärkein saaliskala oli kaikilla alueilla silakka. Muita tärkeitä 
lajeja olivat siika, turska ja 
Taulukko 1. 	Haastateltujen kalastajien tärkein pyyntimuoto 
(% vastauksista). Osa kalastajista ilmoitti 
useamman kuin yhden pyyntimuodon. 
Tahle 1. 	The prinaipal fishing method (% of answers) 
of fishermen interviewed. 	home of the fisher- 







pyynti Muu Vastauksia 
Ahvenanmaa 0 43 57 0 14 
Kustavi 53 22 14 11 36 
Reposaari 22 44 11 22 27 
Vaasa 48 50 0 2 48 
Inkoo 51 36 4 9 45 
Valko 64 14 21 0 14 
Kaikki 
kenttäasemat 43 37 11 8 184 
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3.1. Kivinilkan määrä 
Vastaajista 42 % oli sitä mieltä, että. kivinilkka on 1970-
ja 1980-]avulla vähentynyt huomattavasti. Haastatelluista 20 % 
esitti kivinilkan vähentyneen jonkin verran. Kenenkään vastaa-
jan mielestä kivinilkan,määrä ei ollut kasvanut huomattavasti. 
.Lajin määrä oli•kasvanut jonkin verran. 9 %:n mielestä. 
Niiden vastausten osuus, joissa kivinilkan määrän esitettiin 
vähentyneen (Kuva :1, ryhmät 1 ja 2 yhteensä), oli eri kenttä-








Kaikki 	et 	62 
Käsitys kivinilkan määrän vähenemisestä oli yleisin Reposaa-
ren kenttäaseman toimialueelta kerätyissä vastauksissa, Ahvenan-
maalla ja Suomenlahdella. Saaristomerellä ja Merenkurkussa vas-
tauksista suurimman ryhmän muodostivat ne, joiden mukaan kivinil-
kan määrä on pysynyt ennallaan (Kuva 1). Näillä alueilla viides-
osa oli sitä mieltä, että määrä on kasvanut jonkin verran. 
3.2. Sairaat tai epämuodostuneet kivinilkat 
Sairaita tai epämuodostuneita kivinilkkoja oli 1970- ja 1980-
luvulla havaittu eniten (Taulukko 2) Reposaaren kenttäaseman toi-
mialueella (4 vastausta eli 14 % kysymykseen vastanneista).. Yksi 
vastaajista oli Ahvenanmaalla (10 %) ja Inkoossa (3 %) havainnut 
sairaita tai epämuodostuneita yksilöitä. 
Porin edustan merialueella oli havaittu harmaasilmäisiä kivi-
nilkkoja ja muita pohjakaloja Köörtilän vesillä. Merikarvian ete-
läosasta oli saatu ensi kerran 1976-77 sameasilmäisiä kivinilk-
koja. Troolisaaliissa oli 1970-luvun alussa havaittu vaaleita 
kivinilkkoja. Reposaaressa asuva verkkokalastaja oli havainnut 
verestäviä pieniä laikkuja kivinilkan pyrstöosassa, sekä 1980 
kivinilkan, jonka pyrstöosa oli nahaton 4-5 cm:n pituudelta. 
Ahvenanmaan vastaaja ei kuvaillut havaitsemiaan sairaita kivi-








2 .z JONKIN VERRAN 
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KASVANUT 
7" JONKIN VERRAN 
KASVANUT 5 = HUOMATTAVASTI 






1 2 3 4 5 
Kuva 1. Kivinilkan määrän kehitys 1970- ja 1980-luvuilla 
haastatteluvastausten mukaan. 
Fig. 1. Trends in the amount of eelpout in 1970s and 1980s 
aceording to fishermen interviewed. 
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Taulukko 2. 	Sairaita tai epämuodostuneita kivinilkkoja 1970- 
ja 1980-luvulla havainneiden vastaajien osuus (%). 
Table 2. 	The proportion (%) of fishermen who observed 











Taulukko 3. 	Sairaita tai epämuodostuneita kivinilkkoja ennen 
1970-lukua havainneiden vastaajien osuus (%). 
Table 3. 	The proportion (%) of fishermen who observed 
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Ennen 1970-lukua oli yksi vastaaja havainnut sairaita tai 
epämuodostuneita kivinilkkoja (Taulukko 3) Ahvenanmaalla (9 % 
kysymykseen vastanneista), Reposaaren kenttäaseman toimialueel-
la (4 %) ja Inkoossa (3 %). Muilla alueilla sairaita yksilöitä 
ei havaittu. 
3.3. Mahdollisia liäätietoja 
Porin alueen kalastajista 9 (32 %) oli esittänyt lisätietoja 
kivinilkan runsaudesta (Liite 2). Niiden perusteella kivinilkan 
määrä on huomattavasti vähentynyt. Inkoossa 11 vastaajaa (31 %) 
esitti käsityksenään, että turska on syönyt kivinilkat läntiseltä 
Suomenlahdelta. Valkossa troolikalastajat totesivat, että kivi-
nilkkaa saatiin runsaastipohjatroolilla 1960-luvulla, mutta la-
jin nykyisestä runsaudesta ei ole tietoa, koska pyynti Suomen-
lahdella tapahtuu nykyisin välivedestä, jolloin kivinilkkaa ei 
saada. Muilla alueilla ei esitetty lisätietoja kivinilkan runsau-
desta eikä mahdollisten muutosten syistä. 
4. Tulosten tarkastelu 
Kalastajien mahdollisten ennakkoasenteiden vaikutusta annet-
tuihin vastauksiin ei ole pyritty selvittämään. Samoin saattaa 
haastattelijan aktiivisuus vaikuttaa esimerkiksi annettujen li-
sätietojen määrään. 
Kalastajien ilmoittamien tietojen mukaan kivinilkka on sel-
västi vähentynyt Ahvenanmaalla, Reposaaren kenttäaseman toimi-
alueella ja Suomenlahdella. Näillä alueilla on turskakanta 1970-
luvulla huomattavasti voimistunut. Vaikka turskakanta on voimis-
tunut myös Kustavissa ja Vaasassa, on turskan määrä näillä 
kahdella alueella ilmeisesti kuitenkin pienempi kuin tarkastel-
luilla muilla alueilla. Kivinilkan määrässä ei Kustavissa ja 
Vaasassa ole saatujen vastausten perusteella tapahtunut suuria 
muutoksia. Kivinilkka on yksi turskan ravintokohteista. Täten 
turskan runsaus on aiheuttanut kivinilkkakannan pienenemistä 
niillä alueilla, joilla turskaa on runsaasti. 
Saatujen vastausten mukaan kivinilkka oli eniten vähentynyt 
Reposaaren kenttäaseman toimialueella. Kuitenkaan Porin edustal-
la turskan määrä ei ole suurempi kuin lounaisella merialueellam- 
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Liite 2. Porin alueen kalastajien esittämät lisätiedot kivi-
nilkan runsaudesta. 
Kalastajan 
kotikunta Tärkein pyyntimuoto 
Pori 	Kirjolohen kasvatus, 
ennen troolikalastus 
Merikarvia Lohirysä 
Merikarvia Silakan rysäpyynti 
Merikarvia Lohirysä 
Lisätiedot 
Aloitti troolikalastuksen 1961. 
Ensin alussa jopa 12 nelikkoa 
(300-400 kg). Troolin perä 
meni usein tukkoon. Vuonna 1975, 
jolloin lopetti troolipyynnin, 
keskimäärin 1-2 yksilöä/matka, 
joskus 10-15 yksilöä. 
Joskus saatiin 1960-luvulla 
kuusikin nelikkoa (= 180 kg) 
kivinilkkoja kerralla. 
Maavedolta Porin edustalta tuli 
1970-luvun alussa troolisaaliissa 
usein 3-4 nelikkoa (= 90-120 kg) 
kivinilkkoja. Sai viime kesänä 
kolmesta silakkarysästä yhteensä 
2-3 kivinilkkaa. 
Tavallista, että kivinilkkaa 
esiintyy rysännoston yhteydessä 
suuliinoissa. Viime kesänä kivi-
nilkkoja ei enää ollut rysiä ve-
dettäessä ainuttakaan. Joskus 
hyvinä kivinilkkavuosina rysät 
jouduttiin vetämään kesken pyyn-
tikautta ylös, koska kivinilk-
kojen runsaus oli "krympännyt" 
rysät. 
Pyynnissä yksi silakkarysä. Tänä 
kesänä ei saanut siitä ainutta-
kaan kivinilkkaa. Viime ja edel-
lisvuonna sai edes "mallin". 
Arveli, mahtoiko viime kesänä 
olla ainuttakaan kivinilkkaa ry-
sissä. Ei aivan varma. Edellis-
kesinä sentään "mallin" näki. 
Viime kesänä näki ainoat kivi-
nilkat rysässä kahden turskan 
mahassa. 
Useita silakkarysiä pyynnissä. 
Kivinilkkoja saadaan miltei jo-
ka matkalla, vaikka ne ovatkin 
vähentyneet. Hyvinä silakkavuo-
sina 1977 ja 1978 kivinilkkoja 
saattoi vielä olla 1/2 nelikkoa 
(= 15 kg)/rysä. 
Kivinilkkoja saatu joka päivä ry-
sistä, mutta miltei aina alle 10 
kpl. Kivinilkan lievää vähene-
mistä havaittu vasta pari vuotta 
sitten. 
Luvia 	Kirjolohen kasvatus, 
ennen troolikalastus 




Luvia 	Silakan rysäpyynti 
Luvia 	Silakan rysäpyynti 
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me (Aro & Sjöblom 1982). Lisätietoja antanut porilainen entinen 
troolikalastaja (Liite 2) totesi kivinilkkaa olleen hyvin vähän 
jo 1975. Ammattikalastajien turskasaalis 1976-80 Porin edustalla 
on ollut seuraava (Aro & Sjöblom 1982): 
Vuosi 	1976 	1977 	1978 	1979 	1980 
Saalis, t 	6.7 	21.2 	58.8 170.5 229.8 
Täten siis kivinilkka oli vähentynyt Porin edustalta jo ennen 
turskan runsastumista. Toisaalta merikarvialainen entinen trooli-
kalastaja oli saanut runsaasti kivinilkkoja vielä 1970-luvun 
alussa (Liite 2). 
Kivinilkka on hidasliikkeinen pohjakala. Vuorikemian jätevedet 
kulkevat lähellä pohjaa, ja muuttavat tuulten ja virtausten mu-
kaan kulkureittiään. Vuorikemian jätevesien purkualueelta kivi-
nilkka puuttuu (Lehtonen 1976). Jätevedet ovat vähentäneet kivi-
nilkkojen määrää Porin edustalla jo ennen turskan runsastumista. 
Silakka on turskan tärkeimpiä ravintokohteita (Axell 1982). 
Porin edustalla tutkituista turskan mahoista kivinilkkojen määrä 
on Porin edustalla ollut seuraava (Suuronen, henkilökohtainen 
ilmoitus): 
	
Vuosi 	Kivinilkkoja/100 turskaa 
1981 22 
1982 13 
Huolimatta kivinilkan vähäisistä sivusaaliista on alueella 
siis kuitenkin ollut kivinilkkoja myös 1982. Viime vuosina on 
silakan määrä syksyisin ollut Porin edustalla vähäinen (Parmanne 
1981). Kun silakkaa on ollut vähän, voisi ajatella, että turskat 
ovat syksyisin joutuneet käyttämään muita ravintokohteita, ja 
siten entisestään vähentäneet Porin edustan kivinilkkojen määrää. 
Tätä käsitystä ei syksyllä 1981 ja 1982 Porin edustalta kerätty 
aineisto kuitenkaan tue, sillä kivinilkan osuus turskan ravinnos-
ta on syksyllä ollut pienempi kuin muina vuodenaikoina (Suuronen, 
henkilökohtainen ilmoitus). 
Koska vain muutama kalastaja on havainnut sairaita tai epämuo-
dostuneita kivinilkkoja, ovat sellaiset yksilöt ilmeisen harvi-
naisia kaikilla tarkastelluilla alueilla. 
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THE OCCURRENCE OF EFLPOUT 0FF THE COAST OF FINLAND 
Raimo Parmanne 
Finnish Game and Fisheries Research Institute 
P.O. Box 193 
SF-00131 Helsinki 13 
Finland 
Summary 
Data have been collected by interviewing professional fishermen. Forty-
two per cent of the fishermen were of the opinion that eelpout has sub-
stantially decreased in the 1970s and 1980s. This opiniJn was held most 
firmly off the town of Pori. Four per cent of the fishermen had observed 
unhealthy or deformed eelpouts, the majority off the town of Pori (14%), 
where waste waters have reduced the amount of eelpout. Eelpout abundance 
has further decreased owing to the large amount of cod in the Aland 
Islands,off Pori and in the Gulf of Finland. 
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PORIN EDUSTAN MERIALUEEN SILAKAN TERVEYDENTILA SEKÄ 




20500 Turku 50 
Tiivistelmä 
Tarttuvia tai muita tauteja, joilla saattaisi olla merkitystä Porin edus-
tan kalakannan kokoon, ei ole osoitettu. 
Eriasteisista silmävaurioista kärsiviä kaloja esiintyy saaliissa, mutta 
kyseiset vauriot ovat kuitenkin suurimmaksi osaksi kalastusvälineiden ja 
saalistuksen aiheuttamia. 
Sitäpaitsi esiintyy tiettyä taudinkuvaa, jolle on tunnusomaista sarveis-
kalvon samentuminen, sarveiskalvon penetraatio sekä loppuvaiheessa silmä-
munan täydellinen tuhoutuminen. Mainittu taudinkuva on ilmeisesti seuraus 
sekundaarisesta bakteeri-infektiosta. Tämän tutkimuksen puitteissa ei kui-
tenkaan ole voitu selvittää taudin alkuperäisyyttä. Tämäntapaisista silmä-
vaurioista kärsivillä kaloilla esiintyy muitakin kudosmuutoksia, jotka 
viittaavat kalan osmoregulaation ja ionitasapainon häiriöihin. 
Tutkimustyöt eivät toistaiseksi ole tukeneet hypoteesia, jonka mukaan sil-
mävaurioiden aiheuttajana on rautapitoisten jätevesien raudan absorptiosta 
johtuva systeeminen sideroosi. 
JOHDANTO 
Tutkimuksen tarkoituksena on ollut alustavasti saada selville, esiintyy-
kö Porin edustan merialueen silakalla tauteja, jotka merkittävästi saat-
tavat säädellä populaatiota. Erityistä huomiota on kiinnitetty silmä-
vikaisiin kaloihin, joita ajoittain esiintyy erittäin runsaasti, ja joista 
on tehty havaintoja usean vuoden ajan. 
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TUTKIMUSAINEISTO 
Tutkimusaineisto kerättiin alueelta kahtena ajankohtana: 18.6.1982 
tutkittu silakka oli pyydetty rysällä Merikarvian edustalla, n. 35 
km Porista pohjoiseen; 24.-26.9.1982 tutkittiin silakkaa, joka oli 
pyydetty troolilla n. 10 meripeninkulmaa Porista länteen. Kalan 
yleiskuntoa vertailevaan tutkimukseen kerättiin aineistoa Ahvenan-
maalta ja Korsnäsistä. Ainoastaan Porin edustalla 24.-26.9. suo-
ritettu näytteenotto oli kvantitatiivinen; tarkoituksena oli mää-
rittää silmävioista ja muista sairauksista kärsivien kalojen mää-
rä. 
Merikarvian edustalla otettiin näytteitä myös verenkuva-analyysia 
sekä bakteriologisia tutkimuksia varten. 
Edellä mainittujen näytteiden lisäksi on minulla ollut käytettä-
vissäni silmävikaisia kaloja, jotka vuosina 1979-81 ovat kerän-
neet kalastaja 0. Suntila Köörtilästä sekä Riista- ja kalatalou-
den tutkimuslaitoksen henkilökuntaan kuuluvat A. Järvinen, J. 
Salmi ja T. Assmuth. 




Porin ja Korsnäsin alueilta pyydettyjen kalojen ravitsemustila 
vaikutti huomattavasti heikommalta kuin Ahvenanmaalta pyydetty-
jen kalojen. Vuonna 1982 samasta saaliista saatujen silmävikais-
ten ja normaalien kalojen yleiskunnon ja ravitsemustilan välillä 
ei havaittu selviä eroja. Aiemmin kerätyn aineiston (1979-81) mu-
kaan oli silmävikaisten kalojen ravitsemustila kuitenkin normaa-
lia huomattavasti heikompi. Silakalla ei todettu vedensaastumisen 
yhteydessä usein tavattavia tauteja, kuten esim. eväruttoa, epi-
dermaalista hyperplasiaa, haavatauteja. 
Silmävaurioita 
Merikarvian edustalla 18.6. kerättyjen näytteiden joukossa oli 
huomattavan runsaasti kaloja, joilla esiintyi erityyppisiä ja 
-asteisia silmävaurioita. 
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Makroskooppisesti luokiteltiin vauriot seuraavasti: 
a) Silmänsisäisiä ja silmäalueella esiintyviä verenvuotoja 
ilman muita vaurioita tai oireita 
b) Exopthalmia ilman muita vaurioita tai oireita 
c) Exopthalmian ohella esiintyy silmänsisäisiä ja periorbi-
taalisia verenvuotoja (mm. hyfeeman tapainen verenvuoto) 
d) Sarveiskalvon samentuminen 
e) Sarveiskalvon samentuminen ja puhkeaminen; silmämuna enem-
män tai vähemmän tuhoutunut, linssi useimmiten puuttuu; jois-
sakin tapauksissa esiintyy verenvuotoja 
Arviolta 80-85% vaurioista kuului ensimmäisenä mainittuun ryhmään 
(a), joka käsittänee saalistuksen yhteydessä syntyneet traumaat-
tiset vauriot. Useassa tapauksessa oli kuitenkin mahdotonta rat-
kaista, johtuiko hyfeeman tapainen taudinkuva voimakkaine silmän 
etukammion verenvuotoineen traumaattisista vaurioista vai olivat-
ko sen aiheuttaneet mahdollisesti muut tekijät. 
Porin edustalla 24.-26.9. arvioitiin silmävikaisten kalojen koko-
naismäärä. N. 10%:11a 3 000 tutkitusta kalasta oli makroskooppi-
sesti havaittavia verenvuotoja tai muita silmävaurioita. Ainoas-
taan 3 yksilöllä (0.1%) tavattiin taudinkuva, joka varmasti oli 
syntynyt ennen saalistusta. 
Loistartunta 
Diplostomum- ja Tylodelphus-sukuun kuuluvia silmäloisia esiintyy 
varsin yleisesti kalakannassamme ja ajoittain ne on kytketty si-
lakan silmävaurioihin. Usealla tutkimusaineiston kalalla esiintyi 
linssissään Diplostomum-sukuun luokiteltavia toukkia. Nämä eivät 
kuitenkaan koskaan esiintyneet niin runsaasti, että ne voisivat 
aiheuttaa makroskooppisesti havaittavia patogeenisia muutoksia. 
Bakteriologinen tutkimus 
Kaloilla esiintyy usein systeemisten bakteeri- ja virusinfektioi-
den (mm. vibroosin) yhteydessä silmänsisäisiä ja silmäalueen ve-
renvuotoja. Tämän vuoksi pidettiin tärkeänä tutkia silmävikaiset 
kalat bakteriologisesti. 
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Tutkittujen vakavista silmävaurioista kärsivien kalojen (8 kpl) 
verestä ja munuaiskudoksesta tehdyt veriagarviljelykokeet antoi-
vat negatiivisen tuloksen. 
Verenkuva 
10 silmävikaiselta ja 10 normaalilta kalalta tutkittiin differen-
tiaaliverenkuva. Silmävikaisten kalojen erytroblastien ja lymfo-
syyttien määrät olivat jonkin verran kohonneet. Mainittujen veri-.- 
solujen määrällisen muutoksen tilastollista merkittävyyttä ei kui-
tenkaan pystytty osoittamaan tutkittujen yksilöiden vähäisen luku-
määrän vuoksi. 
Histopatologia 
Useimmissa vakavien silmävaurioiden (vaurio-tyypit d ja e) vaivaa-
missa kaloissa oli tapahtunut enemmän tai vähemmän huomattavia 
histopatologisia muutoksia: 
K i d u k s e t: Useiden silmävikaisten kalojen kiduslamelleissa 
todettiin ionosyyttien eli "kloridisolujen" proliferaatio. Iono-
syyteillä on tärkeä osa kalan osmoregulaatiossa, joten niiden pro-
liferaatio saattaa olla yhteydessä taudinkuvan syntyyn ja kehityk-
seen. 
Rauta- ja sulfaattipitoiseen veteen liittyvissä tutkimuksissa (mm. 
LEHTINEN 1983, HÄKKILÄ 1978) tavattuja hyperplasiaa, lisääntynyttä 
limaneritystä sekä kidusten peittymistä metallipitoiseen sakkaan ei 
esiintynyt tutkimassani aineistossa. 
P e r n a: Melanomakrofagikeskusten lukumäärä ja laajuus olivat li-
sääntyneet ja rautapitoisuus oli kohonnut silmävioista kärsivillä 
kaloilla. Osalla näistä kaloista havaittiin myös fibroottisia muu-
toksia sekä hemopoieettisten solujen vähenemistä. 
M u n u a i s e t: Myös silmävikaisten kalojen munuaisissa voitiin 
osoittaa hemopoieettisten solujen köyhtyminen. Munuaiskudoksessa 
esiintyi sekundaarisia melanomakrofagikeskuksia, joiden rautapitoi-
suus oli kuitenkin häviävän pieni. Munuaisputkissa oli tapahtunut 
nekroottisia muutoksia, joiden tilastollisen merkittävyyden tarkis-
tamiseen on kuitenkin käytettävä erikoiskäsiteltyä aineistoa. 
M a k s a: Silmävikaisten kalojen maksassa esiintyi samantapaisia 
oedemisia muutoksia kuin TiO2-teollisuuden jätevedelle altistetuilla 
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kaloilla aikaisemminkin on havaittu (,IUwvINEN 1982). Näitä muu-
toksia tavattiin kuitenkin myös vertailuryhmän kaloilla, joten ha-
vainnoista tuskin voi vetää minkäänlaisia johtopäätöksiä. 
S i 1 m ä t: Kaloilla, joiden sarveiskalvo oli puhjennut, oli sil-
mäkudoksen degeneroituminen edennyt jo niin pitkälle, että histopa-
tologisten tapahtumien kulkua oli jokseenkin mahdotonta jäljittää. 
Sekundaarisia sieni-infektioita, jotka yleensä nopeasti seuraavat 
kalan ulkoisia kudosvaurioita, ei havaittu, mikä antaa aihetta 
olettaa, etteivät vauriot olleet vielä kovin vanhoja. 
Vähäisille silmävaurioille on tunnusomaista ennen kaikkea veren-
purkaumat, jotka pääasiallisesti esiintyvät silmän etukammiossa. 
Myös voimakkaiden verenpurkaumien vaurioittamissa silmissä rajoit-
tuivat verenpurkaumat useimmiten silmän etukammioon silmäkudoksen 
(choroid gland) hiussuoniverkoston jäädessä vaurioittumattomaksi. 
Silmäkudokseen ei mainittavasti ollut kerääntynyt hemosideriinia. 
Tässä yhteydessä on kiinnitetty erityistä huomiota tiettyyn sar-
veiskalvossa tavattavaan bakteeri-infektioon, joka todettiin joil-
lakin vakavista, ei-traumaattisista silmävaurioista kärsivillä ka-
loilla (kuva 1 a-f). Kyseessä on gramnegatiivinen, sauvamainen bak-
teeri (2-4 um), joka vahingoittaa sarveiskalvoa. Bakteeri-infektio 
aiheuttaa kraaterimaisia haavaumia, jotka leviävät säteittäisesti 
ja kulkeutuvat vähitellen sarveiskalvon läpi muodostaen siihen mak-
roskooppisesti selvästi havaittavia huokosia. Varhaisessa vaiheessa 
havaitaan ainoastaan sarveiskalvon vähäistä samentumista, myöhemmin 
muuttuu sarveiskalvo täysin harmaanvalkoiseksi, ja penetraatio joh-
taa vääjäämättömästi ja nopeasti silmämunan täydelliseen tuhoutumi-
seen. 
Koska vaurio huomattiin vasta aineiston histopatologisen käsittelyn 
yhteydessä, ei bakteeria voitu eristää eikä sen lajia määrittää. 
Morfologinen tutkimus viittaa bakteerin todennäköisesti kuuluvan 
myxobakteerien lahkoon. 
TULOSTEN TARKASTELU 
Tutkimustulokset eivät viittaa Porin alueella esiintyvän silakan 
yleisen terveydentilan heikkenemiseen tartunta- tai muiden tautien 
takia. Näytteenoton yhteydessä todettiin useiden kalojen kärsivän 
eriasteisista silmävaurioista. Enimmäkseen oli kyse traumaattisis- 
A. • 
1 
Kuva l. Bakteeri-infektion aiheuttaman silmävaurion 
kehitys kalan sarveiskalvossa. 
a - c. kalan silmä in situ. 
d. sarveiskalvo eristettynä. 
e. bakteeritartunnan aiheuttama kraatterimainen 
haavauma sarveiskalvossa. 
f. bakteeripesäkkeiden leviäminen sarveiskalvossa. 
Fig. 1. 	Development of bacterial infektion in cornea 
a - e. eye in situ. 
d. isolated cornea. 
e. crateriform destruction in the cornea caused 
by bacteria. 
f 	penetration of bacteria into cornea. 
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ta vaurioista ja verenvuodoista, jotka ilmeisesti olivat saalistuk-
sen aiheuttamia. Osa kalojen silmävaurioista oli kuitenkin synty-
nyt jo ennen saalistusta. Makroskooppisesti tunnusomaista kyseisel-
le taudinkuvalle ovat sarveiskalvon samentuminen, sarveiskalvon pe-
netraatio sekä loppuvaiheessa silmämunan täydellinen tuhoutuminen. 
Histopatologisen tutkimuksen mukaan taudinkuvan aiheuttaja on gram-
negatiivinen, todennäköisesti myxobakteerien lahkoon kuuluva bak-
teeri. Tämäntapaiset kaloilla tavattavat bakteeri-infektiot ovat 
yleensä kuitenkin sekundaarisia, jolloin kalan fysiologisessa ti-
lassa tai terveydentilassa on jo aiemmin tapahtunut muutoksia. 
Tutkimusaineiston perusteella ei voida osoittaa taudinkuvan alku-
peräistä syytä. Joitakin vihjeitä tutkimukset kuitenkin antavat. 
Merkittävin silmävikaisissa kaloissa todettu muutos oli kidusku-
doksen ionosyyttien proliferaatio, joka saattaa olla yhteydessä ka-
lan osmoregulaatiohäiriöihin. Vastaavanlaisia kudosmuutoksia on 
todettu kaloilla, jotka kokeellisesti on altistettu eräille kohon-
neille raskasmetallipitoisuuksille (mm. kupari ja sinkki, ALABASTER 
& LLOYD 1980). Porin edustan raskasmetallipitoisuudet ovat huomat-
tavan korkeat, ja aiemmin on osoitettu, että myös alueen kaloissa 
esiintyy raskasmetalleja normaalia runsaammin (KARJALA 1980). Mo-
nien tutkimusten perusteella raskasmetallit vaikuttavat kalaan sy-
nergistisesti, ts, haittavaikutukset moninkertaistuvat eri metal-
lien esiintyessä yhdessä. Raskasmetallien merkitys Porin alueen si-
lakan silmäsyndroomin syntyyn voidaan kuitenkin arvioida vasta 
seikkaperäisten kokeellisten tutkimusten jälkeen. 
Aiemman tutkimuksen (JÄRVINEN 1982) yhteydessä on esitetty hypotee-
si, jonka mukaan varsinkin Porin edustan suuret rautapäästöt ai-
heuttaisivat silakan taudinkuvan, ts. silmävauriot johtuisivat 
alunperin silakan vedestä absorboiman raudan seurauksena syntynees-
tä systeemisesta sideroosista. Tämä tutkimus ei kuitenkaan tue mai-
nittua taudinetiologiaa. Silmävikaisten kalojen pernan melanomakro-
fagikeskuksissa esiintyi rautakeräymiä, mikä kuitenkin johtunee ka-
lojen näivettymisestä. Raudan varastoituminen kyseiseen kudokseen 
on normaali seuraus näivettymisen yhteydessä tapahtuvasta degene-
roitumisesta (AGIUS 1981). 
Vaurioituneiden kalojen silmäkudoksessa (choroid gland) ei myös-
kään esiintynyt muutoksia, jotka tukisivat sideroosi-tyyppistä 
taudinetiologiaa. 
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Rauta varsinkin esiintyessään kahdenarvoisena ei ole kaloille vaa-
ratonta. Joillakin kalanviljelyksillämme, joiden vesi on peräisin 
humuspitoisilta alueilta, esiintyy talviaikana usein nk. "okratau-
tia". Taudin aiheuttaa kahdenarvoinen rauta (Fe2+), joka kiduksissa 
hapettuu ja sakkautuu rautahydroksidiksi kidusten päälle. Todennä-
köisesti sakka sisältää raudan ohella myös muita aineita (LEHTINEN 
1983). Vaikka taudinkuva yleensä on vakava ja kuolleisuus saattaa 
kohota huomattavaksi, ei kalan silmissä esiinny erityisiä, hyfee-
man tapaisia verenpurkaumia. 
Mahdollisia synergistisia vaikutuksia raudan esiintyessä muiden 
raskasmetallien kanssa, kuten Porin alueella, ei tiettävästi ole 
tutkittu. 
Porin edustan silakoilla esiintyvien silmävaurioiden kaltaisia tau-
teja on tunnettu aiemminkin. Bergman kuvasi jo vuonna 1912 Kalmar-
sundin turskalla esiintyvää tautia, josta hän käytti nimitystä 
"keratomalacie". Sekä kuvauksen että siihen liittyvien kuvien pe-
rusteella kyseinen taudinkuva on sama kuin silakalla tavattava. Mo-
lempien kalalajien taudinkuvan kehitykseen liittyvät bakteerit ovat 
niin ikään samankaltaisia. Mahdollisena alkuperäissyynä Kalmarsun-
dissa esiintyneen taudin puhkeamiseen pidettiin laajoista ruoppaus-
töistä aiheutuneita vesiympäristöllisiä muutoksia. 
Myös koeolosuhteissa pidettävällä turskalla tavataan vastaavanlais-
ta taudinkuvaa, johon liittyvät mm. myxobakteerit (omat havainnot, 
HELLEGAARD 1983, suullinen tieto). 
Useat havainnot (JÄRVINEN 1982, 1983) osoittavat Porin alueen sil-
mävikaisten kalojen esiintyvän "parvissa", sillä joissakin saaliis-
sa tavataan runsaasti sairaita kaloja, kun taas toisinaan ne saat-
tavat jopa kokonaan puuttua. Ilmiö selittyy Saksasta tulleiden tuo-
reiden tutkimustulosten (MöLLER 1983) avulla. Mainittu tutkimus 
osoittaa, että saastuneilla vesialueilla vaurioituneista kaloista, 
jopa vaelluskaloista, tulee paikallaan pysyviä, ts. kalojen normaa-
li vaellus estyy ja ne kerääntyvät saastuneille vesialueille. Tästä 
seurauksena saattaa tällaiselta alueelta pyydetyissä yksittäisissä 
saaliissa esiintyä vaurioituneita kaloja poikkeuksellisen runsaas-
ti. Taudin vaikutusta alueen kokonaiskalapopulaatioon ei luonnolli-
sestikaan pidä arvioida paikallisten parvien, joissa esiintyy run-
saasti vaurioituneita kaloja, taudinesiintymisfrekvenssin perus-
teella. 
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THE HEALTH OF BALTIC HERRING AND THE SYMPTOMS OF EYE DISEASE 
EN FISH IN PORI COASTAL WATERS 
Göran Bylund 
Institute of Parasitoly 
Åbo Akademi 
SF-20500 Turku 50 
Finland 
Summary 
The aim of the present work was to find out whether the herring populations 
in the area were affected by diseases which may have a marked impact on 
stock size. Special attention was focused on a disease frequently reported 
sinee 1975 that affects especially the eyes of fish in this area. The 
eoastal waters of this area are rather heavily Zoaded by effluents, e.g. 
those of the TiO2 industry. 
Fish from commercial catehes were examined in June and September, 1982. 
Preserved specimens with eye lesions, collected in previous years, were 
also available for examination. The fish were subjeeted to histopatho-
logical examination as well as macroscopie examination on board the fishing 
vessel, Bacteriology was studied by routine methods in a number of speci-
mene with eye lesions. 
The examination did not reveal infectioas on other diseases which eould he 
conclusively linked to the deoline in herring populatiens in the area. 
Neither did it reveal signs of disease such as uleers, epidermal hyper-
plasia and fin rot, which many authors consider to be assoeiated with 
pollution. 
Fish with eye lesions were often encountered in the eatches. In most of 
them the lesions were of a traumatic nature - haemorrhages in the eye and 
the periorbital region - and were apparently acquired during the actual 
fishing. In several specimens, however, there were signs of a disease 
eharacterized by progressive and eventual penetration of the cornea, and 
advanced destruction of the eye with the lens shrunken, dislocated or com-
pletely lacking. Histological observations revealed aggregates of rodlike 
(2-4 ,um) haeteria in the eornea of affected fish. Although ultimately 
leading to the destruction of the eye, it is suggested that the baeterial 
infection 	not the primary etio7ogica1 agent of the eye dondition. 
The present findings provide insufficent support for the hypothesis that 
the eye condition is an expression of systemic siderosis in the fish owing 
to uptake of iron from polluted water. 
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SILMÄVIKAISTEN SILAKOIDEN ESIINTYMISESTÄ SELKÄMERELLÄ 
Aimo Järvinen 
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 
PL 193 
00131 Helsinki 13 
Tiivistelmä 
Selkämerell.ä silakkasaaliissa esiintyvien silmävikaisten yksilöiden le-
vinneisyyttä ja yleisyyttä selvitettiin kalastajatiedustelulla ja saalii-
den tarkastelulla. Suurin osa silmävaurioista on mekaanista alkuperää, 
mutta autenttinen silmän tuhoutumiseen johtava kehityskulku havaitaan muu-
tamalla o/oo:lla Satakunnan rannikolla pyydetyistä yksilöistä. 
1. 	JOHDANTO 
Selkämerellä, lähinnä Porin edustalla, on 1970-luvun puolivälistä alkaen 
silakkasaaliissa esiintynyt ajoittain runsaasti silmävikaisia yksilöitä: 
silmät ovat harmaat, veriset, kokoonpainuneet, puhjenneet tai kokonaan 
puuttuvat (tuhoutuneet). Ilmiö on selitetty 1) sideroottiseksi, johtuen 
Oy Kemira Ab:n Vuorikemian tehtaiden jäteveden raudasta (Järvinen 1982) 
ja 2) myksobakteerien aiheuttamaksi (Bylund 1983). 
Silmävikaisten silakoiden esiintymistä kartoitettiin kesällä 1982. Uuden-
kaupungin ja Vaasan välillä asuville, silakan hintatukea saaville kalasta-
jille postitettiin tiedustelulomake (liitteet 1 ja 2). Kolme kalastajaa kirjasi 
havaintoja saaliissa esiintyvistä silmävikaisista yksilöistä. Merikar-
vialla määritettiin silakoiden merkitsemisen yhteydessä silmävikaisten 
yksilöiden osuus saaliissa. 
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2. Kalastajatiedustelu 
Hintatukea saavien kalastajien osoitteet saatiin Satakunnan 
maatalouskeskuksesta (Eurajoki - Merikarvia), Varsinais-Suomen 
kalastajaliitosta (Uusikaupunki - Rauma) ja Österbottens fiskar-
förbundetista (Siipyy - Kaskinen, Närpiö - Maalahti). 
Tiedustelu postitettiin 14.7.1982, paitsi Närpiön - Maalahden 
alueelle 11.8.1982. 
Lähetetyt tiedustelut ja saadut vastaukset (1.1.1983 mennessä) 





kpl kpl % 
Eurajoki - Merikarvia 126 49 39 
Uusikaupunki - Rauma 83 27 33 
Siipyy - Kaskinen 68 27 40 
Närpiö - Maalahti 81 41 51 
358 144 40 
Silmävikaisia silakoita oli havaittu seuraavasti: 
vastanneista näistä ha- 
havainnut vainnut v. -82 
kpl 	% kpl % 
Eurajoki - Merikarvia 45 92 44 98 
Uusikaupunki - Rauma 16 59 14 88 
Siipyy - Kaskinen 16 59 16 100 
Närpiö - Maalahti 13 32 13 100 
90 63 87 97 
Kuvassa 1 esitetään ensimmäisen silmävikaishavainnon vuodet 
kalastajakohtaisesti (liite 2, kysymys n:o 3) ja kuvassa 2 
silmävikaisten silakoiden runsaimman esiintymisen vuodet kalas-
tajakohtaisesti (liite 2, kysymys n:o 5). 
Silmävikaisten silakoiden laihuudesta (kysymyksen n:o 8 yh-
teydessä) oli maininnut Eurajoen - Merikarvian alueella 34 
vastaajaa (76 %), Uudenkaupungin - Rauman alueella 6 (38 %), 
RIISTA- JA KALATALOUDEN TUTKII1USLAITOS 
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Österbottens fiskarförbundetin 







Afla 'Selkämeren silmävikaiset silakat 
Arvoisa kalastaja 
Selkämerellä, lähinnä Porin edustalla, on 1970-luvun puoli-
välistä 
 
alkaen tavattu silakoita, joiden silmät ovat pyynnistä 
riippumattomista syistä kokoonpainuneet, veriset tai jopa. 
puuttuvat kokonaan. Riista- ja kalatalouden tutkiMuslaitos 
selvittää nyt tällaisten kalojen esiintymistä Kristiinan-
kaupungin - Uudenkaupungin välisellä rannikonosuudella. 
Pyydämme Teitä ystävällisesti vastaamaan tai merkitåemään 
oikean vaihtoehdon (rasti ruutuun) kääntöpuolelta alkaen 
esitettyihin kysymyksiin. 
Voitte palauttaa tämän tiedustelulomakkeen oheisessa kirje-
kuoressa ilman postimerkkiä. Vastauksenne on tärkeä vaikka 
ette muistaisi tarkasti tai ette olisi silmävikaisia silakoita 
havainnutkaan. 




Postiosoite 	 Osoite 	 Puhelin 	 189104984P-77 
PL 193 Korkeavuorenkatu 21 	 (90-) 630794 
00131 Heisinkl'13 	 HeLinkl 
Päiväys . Nimi 	 
Osoite 	 
Postitoimipaikka 
. Oletteko havainnut silmävikaisissa 
silakoissa muita poikkeavuuksia, 
esim. ulkonäössä? 
Kalastatteko tai oletteko kalastaneet silakkaa? 
Kyllä 9 	, aloitin v. 19 	(lopetin v. 19 	) 
En 0 
9. Oletteko havainnut muissa kalalajeissa 
3. Oletteko havainnut silmävikaisia silakoita? 
1 	Kyllä El 	, ensimmäisen kerran v. 19 
En 
4. Käyttämänne pääasiallinen pyydys 
silakkarysä EI 	pohjatrooli 
silakkaverkko välivesitrooli 0 
5. Minä vuonna olette havainnut silmävikaisia silakoita' 
eniten? 	Vuonna 19 
Kuinka usein tuona vuonna? 
(lähes) joka pyyntikerta 	silloin tällöin 
muutaman kerran 
6. Oletteko havainnut silmävikaisia silakoita kuluvana 
vuonna 1982? 
Kyllä 9 , enemmän / saman verran / vähemmän 
En 	0 	kuin vuonna 1981 (tarpeeton yliviivataan) 
7. Onko Teillä muistissanne pyyntikerta tai ajanjakso, 
jolloin silmävikaisia on esiintynyt poikkeuksellisen runsaasti? 
Ajankohta 	 vuonna 19 
Tällöin silmävikaisia saattoi olla  	kpl 
laatikossa / sadassa kappaleessa / 	 
vastaavia silmäoireita 
10. Merkitkää oheiseen karttaan pyynti-
alueenne varj ostamalla 
ja silmävikaisten silakoiden esiin- 
tymisalue rasteilla 
X 	xm 
Tarkennuksia edellä esitettyyn sekä 
muita mieleenne tulevia lisätietoja 
voitte kirjoittaa kääntöpuolella tai 
lisäarkille. Jos olette halukas anta-
maan lisätietoja puhelimitse, merkit-
kää puhelinnumeronne tähän: 
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KALASTAJAA 
10 
EM = Eurajoki - Merikarvia 
UR = Uusikaupunki - Rauma 
SK = Siipyy - Kaskinen 
NM = Närpiö - Maalahti 
EM (1 havainto vuosina -65, -67, -68 ja -70) 




-73 	-74 	-75 	-76 	-77 	-78 	-79 -80 	-81 	-82 vuosi 
-73 -71. -75 -76 -77 -78 -79 -BO -81 -82 vuosi 
EM = Eurajoki - Merikarvia 
UR = Uusikaupunki - Rauma 
SK = Siipyy - Kaskinen 
NM = Närpiö - Maalahti 
KALASTAJAA 
Kuva 1. Kalastajakohtainen ensimmäinen havainto silmä-
vikaisista silakoista (kysymys n:o 3). 
Fig. 1. The first Baltic herring with eye disease 
observed by fishermen in various areas. 
Kuva 2. Silmävikaisten silakoiden esiintymisen huippu-
vuosi kalastajakohtaisesti (kysymys n:o 5). 
Fig. 2. The year when Baltie herring with eye disease 
were most abundant aecording to fishermen in 
various areas. 
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Siipyyn - Kaskisten alueella 2 (13 %) ja Närpiön - Maalahden 
alueella 0. 
Eteläisin paikka, jossa oli havaittu laihoja silmävikaisia 
silakoita oli tiedustelualueen eteläraja, Uusikaupunki, ja 
pohjoisin Kristiinankaupunki. 
Seuraavassa on referoitu eräitä runsaasti silmävikaisia sila-
koita kattaneita havaintoja. Monet kalastajat ovat ilmoittaneet 
silmävikaisten määrän laatikkoa (30 kg) kohden. Nämä luvut on 
muutettu prosenteiksi olettamalla (rysä) silakan keskipainoksi 
37 g (1 silakka/laatikko = 0.124 %). Kaikki lukuunottamatta 
Alf Björkqvistiä olivat mainitsemanaan huippuvuonna havainneet 
silmävikaisia (lähes) joka pyyntikerta. 
Unto Ahto, joka troolaa Porin edustalla, ilmoitti havainneen-
sa silmävikaisia ensimmäisen kerran vuonna 1980. Vuonna 1982 
hän on havainnut niitä eniten; maaliskuussa 1.2 % saaliista 
saattoi olla isopäisiä ja laihoja silmävikaisia. 
Veikko Veneranta Köörtilästä havaitsi silmävikaisia ensimmäi-
sen kerran vuonna 1976 verkko- ja rysäsaaliista. Vuonna 1982 
niitä on esiintynyt eniten, esimerkiksi 18.5. oli rysäsaalis 
lähes 100 %:sesti punasilmäistä silakkaa. 
Pekka Salokangas kalastaa verkoilla Luvialta Köörtilään ulot-
tuvalla alueella ja havaitsi silmävikaisia ensimmäisen kerran 
vuonna 1976. Toukokuussa 1977 oli saaliissa jopa 20 % punasil-
mäisiä ja silmättömiä. Sen jälkeen silmävikaisten määrä on las-
kenut, mutta 12.6.1982 Säpin vesiltä saadussa 440 silakan saa-
liissa oli 400 yksilöä, joiden silmät olivat kokoonpainuneet. 
Lasse Veneranta kiinnitti vuonna 1978 huomiotaan silmävikai-
siin Köörtilän vesillä. Eniten niitä on esiintynyt vuonna 1982, 
23.5. oli rysäsaaliista 90 % laihoja, silmävikaisia yksilöitä. 
Jouko, Erkki ja Tuomo Uusimäki Merikarvialta tekivät ensim-
mäiset havainnot silmävikaisista vuonna 1974. Vuonna 1982 niitä 
on esiintynyt eniten, 14.7. 4.3 % saaliista. Heidän havaintojensa 
mukaan silmävikaiset ovat tummempia ja laihempia kuin terveet 
yksilöt. 
Uudenkaupungin edustalla troolaava Voitto Kivelä havaitsi poik-
keuksellisen laihoja silmävikaisia vuonna 1977. Keväällä 1979 
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niitä esiintyi eniten, keskimäärin 1 % saaliista. 
Pyhämaalla silakkaverkoilla ja -rysällä kalastava Viljo Saari 
havaitsi laihoja silmävikaisia ensimmäisen kerran vuonna 1975. 
Huhtikuussa 1980 näitä on esiintynyt eniten, jopa 20 % saaliista. 
Kristiinankaupungin edustalla silakkarysällä kalastava Alf 
Björkqvist on kiinnittänyt vuonna 1982 muutaman kerran huomiota 
isopäisiin silmävikaisiin yksilöihin. Tällaisia oli 20.5 - 5.6. 
välisenä aikana 1 % saaliista. 
John Lindberg, rysäkalastaja Skaftungista, kertoi sairaita 
silakoita esiintyneen noin kymmenen vuoden ajan, mutta lukumäärä 
on huomattavasti kasvanut viimeisten 3-4 vuoden aikana. Vuonna 
1982 on esiintyminen ollut runsainta: toukokuussa saattoi 10 % 
saaliista olla silmävikaisia. 
3. Kalastajakirjanpito 
Silmävikaisten esiintymisestä rysäsaaliissa pitivät kirjaa 
kalastaja 011i Suntila (Köörtilän edusta) ja kalastaja Timo 
Saine (Karvian Ourat). Kalastaja Pekka Salokangas laski muuta-
man kerran silmävikaisten osuuden verkkosaaliissa Reposaaren 
lähivesillä. 
Mainitut rysäpaikat sijaitsevat Vuorikemian purkuputkesta 
pohjoiseen: Köörtilän rysäpaikan etäisyys siitä on n. 20 km 
ja Karvian Ourien n. 30 km. 
Kuvassa 3 on esitetty silmävikaisten (toinen tai molemmat sil-
mät puuttuvat tai pahasti vaurioituneet, ilman muita näkyviä 
vaurioita kalassa) yleisyys rysäsaaliissa ajalla 19.6. - 19.7. 
Köörtilän saaliissa esiintyi silmävikaisia keskimäärin 6.94 
kpl/5 kg /5.2 %, maksimi 30 %) ja Ourien saaliissa 1.63 kpl/ 
laatikko (0.20 %, maksimi 0.6 %). 
Reposaaren lähivesien verkkosaaliissa (6 kpl) esiintyi silmä-
vikaisia keskimäärin 0.44 %. 
Silmävikaisten esiintymisen ja kokonaissaaliin välinen korre-
laatio oli Köörtilän edustalla 0.045 ja Ourissa 0.516. Korrelaa-
tiot eivät olleet tilastolllisesti merkitseviä. 
Silmävikaisten esiintymisen ja tuulen nopeuden (Rauman Kuus- 
0 Köörtilän edusta, kpl / 5 kg 





\•„. I 	I 	I 	I 	1 	I 	1 	I 	I  
18 20 22 24 26 28 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
KESÄ- HEINÄKUU 
- 220 - 
0 40 
	
KPL 	Kuva 3. 
Silmävikaisten (toinen tai molemmat 
silmät tuhoutuneet) määrä rysäsilakka-
saaliissa 19.6. - 19.7. 1982 välisenä 
aikana. 
20 	Fig. 3. 
Number of Baltic herring specimens 
with eye disease in trapnet catches 
between 19.6. and 19.7.1982. 
kajaskari, rysän kokemista edeltäneen vuorokauden keskimää-
räinen tuulen nopeus) väinen korrelaatio oli Köörtilän edus-
talla -0.306 ja Ourissa -0.450. 
Kalastajat laskivat myös "punasilmäisten” (verenvuoto sar-
veiskalvon alle) saalisosuuksia. Koska näistä valtaosa on me-
kaanisesti vaurioituneita, ei tuloksia ole käsitelty. 
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4. Merkintäsaaliiden tarkastelu 
RKTL:n suorittaman silakoiden merkinnän yhteydessä käytiin 
läpi 23 rysäsaalista etupäässä Kasalassa (n. 40 km Vuorikemian 
purkuputkesta pohjoiseen) 17.5. - 28.7.1982 välisenä aikana. 
Koska silakat oli pyydetty merkintää varten, oli niiden 
käsittely erittäin huolellista (säilytettiin vedessä ennen sil-
mien tutkimista). 
Kalojen, joiden toinen tai molemmat silmät olivat pahasti 
vaurioituneet tai kokonaan tuhoutuneet, esiintyi Kasalan saaliis-
sa keskimäärin 0.10 %. Eniten niitä havaittiin 14.7., 0.51 %. 
Huomiota kiinnitettiin myös muihin silmävikatyyppeihin. 
"Punasilmäisiä" esiintyi 0.1 - 2.5 % saaliista. Näistä suurin osa 
lienee kuitenkin pyynnin yhteydessä vaurioituneita. "Harmaasil-
mäistä" tyyppiä esiintyi keskimäärin 0.50 % saaliista, 21.7. 
jopa 3.7 %. Osa näistä poikkeaa tavanomaisesta loisinfektion 
aiheuttamasta linssin samennuksesta: havaittiin nimittäin sar-
veiskalvon harmaantumista, rypistymistä ja puhkeamista. 
Silmävikaisten esiintymisessä oli kaksi huippua: toukokuussa 
ja heinäkuussa. Huhti-toukokuun vaihteessa "harmaasilmäistä" 
tyyppiä tavattiin runsaasti Porin eteläpuolella. Juhannuksen 
jälkeisenä lämpimänä ajanjaksona silmävikaisia alkoi esiintyä 
runsaimmin, aina 22.7. saakka. Tämän jälkeen vallitsi viileä 
luoteistuuli ja uutta silakkaa tuli kudulle. Näissä saaliissa 
silmävikaisten yksilöiden osuus oli yhtä pieni kuin kesäkuussa. 
Heinä-elokuun vaihteen hellejakson aikana saaliit pienenivät 
ja silmävikaisten osuus saaliissa kasvoi. 
5. Tarkastelua 
Kalastajatiedusteluun on vaikuttanut silmävikaisten silakoiden 
osakseen saama julkisuus. Saaliita on tarkasteltu huolellisemmin, 
mutta toisaalta tavanomaisesti pyynnissä vaurioituneet yksilöt 
on saatettu nähdä nyt "aitoina" silmävikaisina. Tämä heijastuu 
tiedustelun kysymyksiin n:o 3 ja 5 saaduissa vastauksissa (kuvat 
1 ja 2), joten vuoden 1982 osalta on tietoihin suhtauduttava 
varauksellisesti. 
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Silmävikaishavaintojen varmentamisessa voidaan käyttää hyväk-
si tietoa, että "aidot" silmävikaiset ovat yleensä laihoja. 
Tämän oli todennut valtaosa Eurajoen - Merikarvian alueen kalas-
tajista, mutta Närpiön - Maalahden alueelta ei enää kukaan. 
Silmävikaisten levinneisyys voidaan tämän perusteella rajata Uuden-
kaupungin - Kristiinankaupungin väliselle alueella. Esiintymistä 
Uudenkaupungin eteläpuolella ei kuitenkaan voida sulkea pois, 
koska tiedustelu ei ulottunut tälle alueelle. 
Lisäksi voidaan mainita kaksi Selkämeren ulkopuolista silmä-
vikaishavaintoa. Tammikuun lopulla vuonna 1982 saatiin Rymätty-
lässä nuottasaaliista silmävikaisia yksilöitä, jotka uusikaupunki-
lainen kalakauppias tunnisti "aidoiksi". RKTL:n suorittamalla 
Pohjanlahden koetroolausmatkalla havaittiin 28.7. 10 km Ulko-
Kailasta lounaaseen saadussa saaliissa lähes 10 % silmävikaisia 
yksilöitä. 
Kalastajakohtaiset ensimmäiset havainnot silmävikaisista kes-
kittyvät Eurajoen - Merikarvian alueelle 1970-luvun puoliväliin. 
Muualla sekä ensimmäiset että runsaimmat havainnot painottuvat 
1970-luvun lopulle, trendin ollessa kaikilla alueilla vuosina 
1980-1981 jo laskeva. 
Kalastajakirjanpidon tuloksissa havaitaan kertaluokan suuruinen 
ero Köörtilän ja Karvian Ourien rysäsaaliiden silmävikaisten 
yleisyydessä. Monet Ahlaisten ja Köörtilän kalastajat tosin ilmoit-
tivat havainneensa silmävikaisia vuonna 1982 enemmän kuin aiempi-
na vuosina, mutta Köörtilän saaliin suureen osuuteen on todennä-
köisesti vaikuttanut saaliin käsittely ja tahaton valikointi 
näytteenotossa. Ourien saaliin silmävikaisten osuus sopii hyvin 
yhteen Reposaaren ympäristön verkkosaaliin ja Kasalan rysäsaaliin 
osuuksien kanssa, joten tämä suuruusluokka lienee oikea. 
Kuvassa 3 havaitaan Köörtilän ja Ourien saaliiden silmävikaisten 
silakoiden yleisyyden huomattavan samanvaiheinen jaksottelu: mak-
simit 27.6. ja 5.7. sekä minimi 7.7. Korrelaatioanalyysi osoittaa, 
ettei tuulen nopeudella ole ainakaan positiivista vaikutusta sil-
mävikaisten yleisyyteen saaliissa. Sitä vastoin kokonaissaaliin 
vaikutus Ourien saaliin silmävikaisten yleisyyteen on lähes mer- 
- 223 - 
kitsevä, Kuitenkin Köörtilän edustan rysäsaalis 15.7., jolloin 
silmävikaisten osuus näytteessä kohosi 30 %:iin, oli vain 30 kg 
ja tuulen nopeus merialueella vaihteli 2 - 12 m/s, ollen keskim. 
5 m/s. 
Kalojen mekaaninen vahingoittuminen pyynnin yhteydessä ei näin 
ollen yksin selitä silmävikaisten yleisyyden vaihtelua saaliissa. 
Silakoiden merkinnän yhteydessä tutkitut saaliit keskittyivät 
kauas Vuorikemian purkuputkesta. Saatuja tuloksia on kuitenkin 
pidettävä tämän tutkimuksen luötettavimpina arvioina, koska kalo-
jen käsittely oli poikkeuksellisen huolellista. Vaikeasti silmä-
vaurioisten osuus sopii hyvin yhteen Ourien saaliin osuuden kanssa. 
Mekaaninen vaurioituminen on syynä useimpiin silakan silmävau-
rioihin, jotka on havaittu Selkämerellä vuonna 1982. Tämä paljas-
tuu usein vasta tutkittaessa tuoreita yksilöitä preparointimik-
roskoopilla. Sellaisia yksilöitä, joissa havaitaan selvästi sai-
rauteen viittaava silmien kokoonpainuminen tai sarveiskalvon har-
maantuminen ja puhkeaminen, esiintyy tasaisen niukasti ainakin 
Satakunnan rannikon silakkasaaliissa. Varsinkin 1970-luvun loppu-
puolella keskittyneet, mutta myös vuodelta 1982 raportoidut "puna-
silmäisten" ja silmättömien silakoiden massaesiintymät ovat vali-
tettavasti välttäneet kriittisen histopatologisen tutkimuksen. 
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BALTIC HEBRING WITH EYE DISEASE IN THE BOTHNIAN SEA 
Aimo Järvinen 
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Finland 
Summary 
The distribution and abundance of Baltic herring with eye disease in 
catches in the Bothnian Sea was investigated by interviewing fishermen 
and byexamining the catches. Most of the eye damages was of mechanical 
origin, but authentic development leading to destruction of the eye was 
observed in some o/oo of the specimens caught. 
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Tiivistelmä 
Turskan vaikutusta silakan määrään Porin edustalla on arvioitu turskan 
käyttämän ravinnon, turskien ja silakoiden määrän sekä turskan ja silakan 
yksikkösaaliiden eli kantojen suhteellisen tiheyden perusteella. Silakan 
osuus turskan ravinnosta oli 10,7 %, Kalojen määrän perusteella arvioitu-
na turska söi Porin edustalla silakoita 900 tonnia, eli 1.2 %. Päivässä 
saatujen troolisaaliiden perusteella turska söi vuodessa 13.6 % silakka-
kannan tiheydestä. Turskan vaikutus silakoiden runsauteen on suurimmil-
laan vuoden jälkipuoliskolla. Silakoiden pieni määrä syksyllä Porin edus-
talla ei kuitenkaan johdu turskan predaatiosta, 
JOHDANTO 
Turskan määrä kasvoi Suomen rannikolla 1970-luvulla. Selkämerellä on 
ollut syksyisin vain vähän silakkaa. Silakka on eräs turskan ravinto-
kohteista. Tässä työssä pyritään arvioimaan turskan vaikutus silakoiden 
määrään Porin edustalla turskan mahanäytteiden ja kalojen runsauden pe-
rusteella. 
II 	Aineisto ja menetelmät 
Turskan mahanäytteitä kerättiin Reposaaren ja Merikarvian edus-
talta vuonna 1981, 197 kpl. ja vuonna 1982, 206 kpl. Näytteeksi kerät-
tyjen turskien keskipituus oli 47.5 cm ja keskipaino 1,3 kg (Taulukko 1). 
Turskat pyydettiin verkolla, siikapesällä, lohisiimalla ja pil-
killä eri vuodenaikoina. Näytteenottokertoja oli yhteensä 50. Troo-
lilla pyydettyjen turskien mahoja ei otettu tämän tutkimuksen aineistoon, 
koska turska saattaa syödä kaloja troolissa. 
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Taulukko 1. 	Porin ja Merikarvian edustalta 1981-82 pyydetty- 
jen turskien pituusjakautuma. 




Tammi-kesäkuu Heinä-joulukuu Yhteensä 
15- - 5 5 
20- 7 9 16 
25- 12 13 25 
30- 9 16 25 
35- 26 29 55 
40- 30 24 54 
45- 25 21 46 
50- 26 34 60 
55- 7 27 34 
60- 9 21 30 
65- 8 22 30 
70- 4 9 13 
75- 2 2 4 
80- 1 2 3 
85- - 1 1 
90- - 2 2 
Yksilöitä 
kaikkiaan 166 237 403 
Keski-
pituus, cm 45.1 48.9 47.5 
Keski-
paino, g 1 138 1 399 1 291 
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Välittömästi pyynnin jälkeen turskat mitattiin ja punnittiin 
ja mahat säilöttiin 75 %:n alkoholiin. Turska saattaa pyydyk-
sessä oksentaa osan mahansisällöstään. Mahansisältönsä osittain 
tai kokonaan oksentaneiden turskien mahoja ei otettu mukaan 
aineistoon. 
Kunkin mahan sisältö punnittiin ja kunkin lajin tai ryhmän 
yksilömäärä ja yksilöiden paino ja pituus määritettiin. Mahois-
sa olevista kaloista otettiin otoliitit tai suomuja iänmääri-
tyksiä varten. 
Silakkakannan kokoa 1980 arvioitaessa Kansainvälisen meren-
tutkimusneuvoston(ICES) Itämeren pelagisten kalakantojen arvioin-
tityöryhmässä on Saaristomeren-Selkämeren itäosan aluetta kä-
sitelty yhtenä kokonaisuutena (osa-alueet 29 N-30, E, Anon. 
1982). Porin edustalla pyyntiruudut 36, 37, 41 ja 42 muodostavat 
alueen, jota rajoittavat leveyspiirit 62 ja 63°  ja lännessä pi-
tuuspiiri 20°. Silakan määrä kyseisillä neljällä pyvntiruudul-
la on laskettu jakamalla VPA:n avulla määritetty Saaristomeren-
Selkämeren itäosan silakkakannan koko (Anon. 1982) eri pyynti-
ruuduille niiden yksikkösaaliiden 1980 suhteessa (Parmanne & 
Sjöblom 1982a). Vastaavasti on turskien määrä koko Suomen ran-
nikolla (Aro & Sjoblom 1982a) jaettu eri pyyntiruuduille niiden 
yksikkösaaliiden suhteessa (Aro & Sjöblom 1982b). 
Tarkasteltaessa keskimääräisiä troolisaaliita päivässä on 
tiedot saatu yli 15 m pitkien alusten kalastuspäiväkirjoista. 
Näiden alusten saalis muodostaa noin 80 % Selkämeren trooli-
saaliista. 
III Turskan vaikutus silakoiden määrään 
1. Turskan ravinto 
Turskan mahassa oli ravintoa keskimäärin 13.7 g eli 1.1 % 
turskan painosta. Mahojen täyteisyydessä ei ollut eroja alku-
ja loppuvuoden välillä. 
Silakan osuus turskan ravinnosta oli keskimäärin 10.7 % ra-
vintokohteiden painosta. Tammi-kesäkuussa silakan osuus oli 
26.2 % ja heinä-joulukuussa 1.7 %. Tammi-kesäkuussa ravinnoksi 
käytetyiden silakoiden (näytteissä 30 kpl) keskipituus oli 
15.4 cm ja keski-ikä 5.4 vuotta. Heinä-joulukuussa silakoiden 
(9 kpl) keskipituus oli 10.7 cm ja keski-ikä 1.5 vuotta. 
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Turskan syömä ravinnon määrä aikayksikössä riippuu turskan 
koosta, veden lämpötilasta ja ravinnon saatavuudesta. Seuraa-
vassa on esitetty eräissä tutkimuksissa määritettyjä tai käy-
tettyjä arvioita siitä, kuinka monta kertaa oman painonsa ver-
ran ravintoa turska syö vuodessa: 
Tekijä 	Alue 
Daan 1973 Pohjanmeri 
Zalachowski et al. 1976 	Eteläinen Itämeri 
Durbin et al. 1980 	Luoteis-Atlantti 
Lishev & Uzars 1980 	Itämeri 
Cohen & Grosslein 1981 	Luoteis-Atlantti 








Tässä työssä käytettiin Selkämeren turskalle kerrointa 4. 
2. Silakka- ja turskakantojen koko 
Edellä esitetyllä tavalla määritettynä turskien määrä Porin 
edustalla 1980 oli keskimäärin 2 100 tonnia. Tämä määrä turskaa 
söi vuodessa 8 400 tonnia ravintoa. Silakan osuus turskan ra-
vinnosta oli 10.7 % eli 900 tonnia vuodessa. 
Silakoiden määrä Porin edustalla vuonna 1980 oli 77 559 ton-
nia silakkakannan koon ja yksikkösaaliiden perusteella määri-
tettynä. Täten turska söi alueen silakoista vuodessa 1.2 %. 
3. Silakka- ja turskakantojen tiheyden vertailu troolisaalii-
den perusteella 
Jos oletetaan, että trooli pyytää yhtä tehokkaasti silakkaa 
ja turskaa, voidaan keskimääräisiä päivässä saatuja saaliita 
pitää verrannollisina kalakantojen tiheyteen. Kalastuspäivä-
kirjojen mukaan saatiin vuosina 1980-81 Porin edustan neljällä 
pyyntiruudulla troolilla päivässä keskimäärin 2 210 kg silakkaa 
ja 700 kg turskaa. Mahanäytteiden perusteella silakoiden osuus 
turskan ravinnosta oli 10.7 %, joten 700 kg turskaa käytti ra-
vinnokseen vuodessa 300 kg silakkaa. Tämä on 13.6 % silakka-
kannan tiheydestä. 
Tammi-kesäkuussa saatiin päivässä keskimäärin 3 156 kg silak-
kaa ja 251 kg turskaa. Jos turskat söivät sekä alku- että lop-
puvuonna 2 kertaa oman painonsa, niin 251 kg turskaa söi tammi-
kesäkuussa 502 kg. Tästä määrästä silakan osuus oli 26.2 % 
eli 132 kg. Tämä on 4.2 % yksikkösaaliista eli silakkakannan 
tiheydestä tammi-kesäkuussa. 
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Heinä-joulukuussa saatiin päivässä keskimäärin 235 kg silak-
kaa ja 1 201 kg turskaa. Turskan ravinnosta silakan osuus 
tuolloin oli 1.7 %, joten 1 201 kg turskaa söi 40.8 kg silak-
kaa. Tämä on 17.4 % silakkakannan tiheydestä heinä-joulukuussa. 
IV Tulosten tarkastelu 
Turskan vaikutusta silakan runsauteen on selvitetty neljällä 
Porin edustan pyyntiruudulla. Tällä alueella tavattavan silakka-
ja turskakannan esiintymisalue on kuitenkin huomattavasti laa-
jempi. Tietoja kalakannan koon jakautumisesta eri alueille ei 
kaupallisen pyynnin yksikkösaaliiden perusteella voida pitää 
tarkkoina, mutta kuitenkin suuntaa antavina. Sama pätee myös 
Porin edustalla päivässä saatujen troolisaaliiden perusteella 
laskettuihin arvioihin silakka- ja turskakannan suhteellisesta 
tiheydestä. 
Käytetyillä kahdella menetelmällä saadut tulokset poikkeavat 
toisistaan. Kummassakin tapauksessa on turskan syömää silakan 
määrää kuitenkin pidettävä vähäisenä esimerkiksi saman alueen 
silakkasaaliisiin (1980-81 3 466 tonnia vuodessa) verrattuna, 
eikä silakoiden pieni määrä syksyllä Porin edustalla ole seuraus 
turskan predaatiosta. Vaikka syksyllä silakan osuus turskan 
ravinnosta on vain 1.7 %, on turskan vaikutus silakoiden run-
sauteen tällöin suurimmillaan turskien suuren määrän ja si-
lakoiden pienen määrän takia. Jos silakoiden pieni määrä syk-
syllä johtuisi siitä, että turska on syönyt silakat, olisi 
silakan määrä luonnollisesti pieni myös keväällä. Tätä ei 
kuitenkaan ole todettu. 
Merikarvian edustalta 10.7.1982 verkolla pyydetyistä 14 
turskasta yhdeksällä oli silakan mätiä mahassaan. Mädin osuus 
näytteen mahasisällöstä oli 69.5 %. Mätiä syöneissä turskissa 
oli keskimäärin 6.6 g mätiä. Turskan syömän silakan mädin mää-
rää ei voida pitää suurena, eikä turskan silakan mätiin koh-
distaman predaation vaikutusta havaita silakan poikasmäärissä 
(Parmanne & Sjöblom 1982b), vaan poikasten määrä on pysynyt 
aikaisemmalla tasolla turskan runsastumisesta huolimatta. 
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Summary 
The effect of cod on Baltic herring abundanee off the town of Pori has 
been assessed on the basis of food consumed by cod, the amount of cod and 
herring, and the relative density of cod and herring stocks. The propor-
tion of herring in the food of cod was 20,7 %, On the basis of the number 
of fishes, cod ate 900 tonnes of herring off Pori, i,e. 1.2 % of the 
herring in the area. Daily trawl catches reveal that cod ate 13.6 % cf 
the herring density. The effect of cod on the abundance of herring was 
greatest in the second half of the year. The scarcity of herring off 
Pori is, in autumn, however, not due to predation by cod. 



